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 تقدير و تشكر

گام برداشتن در جهت کسب علم س دانش، مسيري است که جز با توفيق الهي ميسر نمي گردد. اين 

توفيق، با بهره گيري از علم س ياري جستن از تجربة اساتيد، همت س تلاش انسان س حمايت دسستان 

بل از هر سخن بر خود لازم مي دانم از تمامي کساني کيه ميرا در جهيت به ثمر خواهد رسيد. لذا ق

نگارش اين پايان نامه ياري نموده اند، تشكر س قدرداني نمايم. در ابتدا از زحمات بي دريي،، نظيرات 

کارگشا، صبر س حوصلة فراسان س دلسوزي رسزافزسن استاد راهنماي خود، سرکار خانم دکتر دهرآزميا 

ميي نميايم. از جنياق آقياي دکتير  سپاسيگزاريجانب لطف س بزرگواري نموده اند، که نسبت به اين

خدادادي س جناق آقاي دکتر فردسست که خالصانه علم س تجربة خود را در اختيار ايين حقيير قيرار 

داده اند قدرداني مي نمايم. از الطاف تمامي اساتيد س کارکنان دانشكدة علوم زمين بويژه جناق آقاي 

قيان، آقاي شاه حسيني، آقاي ميرباقري س سرکار خانم سعيدي که بر همگان رسشين ميي دکتر صاد

باشد س اين تحقيق س نگارندة آنرا نيز در برگرفته س مورد عنايت قرار داده است، تشكر ميي نميايم. از 

آقاي شاکري، مسئول آزمايشگاه آق س خاک گرسه کشاسرزي که هميشه با اينجانب همكياري نميوده 

يز تشكر مي نمايم. شايسته است از زحمات بي دري، س همكاري هاي صميمانة رياسيت محتيرم اند ن

جنياق آقياي  HSEمجموعة معدني طزره، جناق آقاي مهنيدس خيدايي، مسيئول محتيرم بخيش 

مهندس قنبري س مديريت محترم کيفيت شرکت ذغالسين  البيرز شيرقي، جنياق آقياي مهنيدس 

اسياتيد محتيرم دانشيكدة شييمي بيويژه جنياق آقياي دکتير  صالحي تشكر س قدرداني نمايم. لطف

سليماني س آقاي دکتر بهراميان، نيز شامل حال اينجانب گرديده است س از ايشان تشكر ميي نميايم. 

همكاري هاي شبانه رسزي س بي مانند دسستان عزيزي چون آقايان نورافكن، زارع، نعيمي، رخشياني، 

مل پدر س مادر گرامي س همسر عزيزم در طيي تكمييل ايين سيري، خدابخشي، اکرميان س صبر س تح

 رساله نيز در خور ستايش مي باشد.

اميد است که اين تحقيق مورد استفادة تمامي علاقه منيدان عليم س دانيش زميين شناسيي هبيويژه 

 ژئوشيمي س ذغالسن ( قرار گرفته س زمينه را در جهت ادامة تحصيل اين حقير فراهم سازد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 و

 

) رساله (  نتيجه تحقيقات خودش مي باشد  انشجو تأييد مي نمايد که مطالب مندرج دراين پـايان نامهد

 و در صورت استفاده از نتايج ديگران مرجع آن را ذکر نموده است.

 

 

 

 

 
 

نتايج مطالعات، آزمايشات و نو آوری ناشي از تحقيق موضوع اين پايان نامه )   کليه حقوق مادی مترتب از

 اله ( متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد .رس
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 چكيده

گين، عناصر نادر خاکي، عناصير معدنكاري ذغالسن  از جمله مواردي است که با آزادسازي موادي از قبيل فلزات سن

غيرفلزي س انواع آنيون ها س کاتيون ها، آلودگي هاي آق س خاک را در بسياري از نقاط جهان به دنبيال داشيته اسيت. 

کيلومتري شمال غرق شهرستان  07فعاليت هاي طولاني مدت معدنكاري ذغالسن  در مجموعة معدني طزره که در 

سيال( ميي  87تن( س سابقة طولاني معيدنكاري ه 0777ستردة استخراج هرسزانه تا شاهرسد ساقع شده س داراي حجم گ

باشد، باعث شده تا آلودگي آق س خاک مناطق پايين دست اين مجموعه هبويژه به فلزات سينگين( محتميل بيه نظير 

مقياطع نيازک س برسد. در اين تحقيق در ابتدا با انجام مطالعات زمين شناسي، تهيه نقشه، مشاهدات صحرايي، تهييه 

به شناسايي شرايط س خصوصييات زميين شناسيي منطقيه پرداختيه شيد. جهيت بررسيي نحيوة  XRD ناليزانجام آ

، فاضلاق زهاق خرسجي تونل ،تأثيرگذاري منابع آلاينده از ذغالسن ، باطله هاي ذغال س سينه کار هسطحي س عمقي(

ين س آلودگي در آق زيرزمينيي س خياک منطقيه از آق س همچنين به منظور ارزيابي نحوة توزيع عناصر سنگ انساني س

نمونه برداري صورت پذيرفت. پيارامتر  طزره معدن ذغالسن از  بخش تونل مادر خاک بالادست، مجاسر س پايين دست

، مادة آلي، غلظت آنيون ها س کاتيون ها در نمونه ها اندازه گيري گرديد. غلظيت pH ،ECهاي فيزيكوشيميايي نظير 

س  Cu ،Pb ،Zn ،Fe ،As ،Cd ،Sb ،Hg ،Sr ،Se ،Ba ،S ،Na ،K ،Caسينگين س عناصير مختليف شيامل فلزات 

Mg  بييا اسييتفاده از رسشICP-MS  مشييخگ گرديييد. انجييام مطالعييات کيياني شناسييي بييا اسييتفاده از مطالعييات

امترهياي س مشاهدات صحرايي صورت پذيرفت. غلظيت عناصير س پار  XRDآناليز ميكرسسكوپي مقاطع نازک سنگي،

نميايش  Surferس توزيع آنها توسط نرم افيزار  Excelمورد بررسي در نمونه هاي گرفته شده با استفاده از نرم افزار 

 داده شد.

س  5/00، 60، 00، 861نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد که ذغالسن  بيشترين فاکتورهاي غنيي شيدگي شيامل 

س  88دارا مي باشد. گوگرد س آرسنيك با ميانگين فاکتور غني شيدگي  Srس  Se ،Pb ،Hg ،Caرا براي عناصر  0/81

در باطله ها، فاکتورهاي غني شدگي بيشتري نسبت به ذغالسن  را نشان داده اند. به دليل فراساني مواد کربناتيه  88

 مشيخگ pH= 6/0 هزهاق هياي قلييايي( بيا NAMDس آلكالين، زهاق هاي خرسجي از تونل استخراجي به صورت 

عناصر سنگين در آق منطقه شيده س گسيترش آنهيا را بسييار کيم س برخي قليايي بودن محيط مانع حلاليت  گرديد.

ناچيز نموده است. گوگرد، کلسيم، منيزيم، سديم، پتاسيم س استرانسيوم که حلاليت بيشتري در آق دارند به ترتييب 

، 88/8، 56/8، 18/0، 5/87يرزمينييي پييايين دسييت س برابيير افييزايش را در آق ز 0/8س  6/0، 01/8، 88/8، 69/0، 8/9

برابر افزايش را در خاک هاي پايين دست منطقة معدنكاري نسبت به بالادست منطقة معدنكاري نشان  85/8س  80/8

( ppm 0/8س  ppm 8/88هبيه ترتييب:  Caدادند. معدنكاري بيش از همه باعث افزايش غلظت يون هاي سيولفات س 



 ح

 

ست گرديده است. مشاهدات صحرايي س حضور کا ني هاي کلسيت س ژيپس مقدار بالاي کربنيات در آق هاي پايين د

س مطالعية مقياطع  XRD را در محيط مشخگ مي سيازند. نتيايج  Caس سولفات خنثي شده توسط عناصري مانند 

باطله ذغيال  ه هاينازک حضور کاني هاي کلسيت، کاني هاي رسي س کوارتز را در محيط معلوم مي سازند. آناليز نمون

ال مقاديري بيشتر از ميس، آنتيميوان س بياريم بيا مييانگين غمشخگ کرد که باطله هاي ذ شدهکار برداشت س سينه 

را نسبت به باطله هاي سينه کار در خود جاي داده اند. از آنجايي که  8/91س  ppm )85/89 ،86/7غلظت هبرحسب 

هم نشان مي دهند، فراساني آنها به محتواي پيريتي نمونيه هيا نسيبت  گوگرد، آرسنيك س آهن ارتباط بسيار زيادي با

( بسياري از فلزات سنگين تغييرات انيدکي را نشيان 00/0باطله ها هبه طور ميانگين  pHداده شد. به دليل بالا بودن 

سجيود  ppm 0777مي دهند، در صورتي که عناصر متحرک تر مانند گوگرد که در باطلة جديد سينه کار به مييزان 

 ppmساله( بيه ترتييب غلظيت  05رسي دامنة باطله هاي سينه کار قديمي ه cm 07-67س  cm 7-07دارد در افق 

را يافته است. به طور کلي با توجه به ادامية فعالييت معيدنكاري، آليودگي شيديد آق س خياک  ppm 0677س  8877

 مي شود.  پيش بينيمنطقه در آينده 

 لسن ، آلودگي، منابع آق س خاک، عناصر سنگين، مجموعه معدني طزرهاغمعدنكاري ذ کلمات کليدی:
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 مقاله های ارائه شده:
(. ارزيابي اثرات توسيعه معيدن ذغالسين  8810رحيمي م، دهرآزما ق، خدادادي ا، فردسست ف؛ ه 

 زاهدان -طزره بر بهداشت آق منطقه. يازدهمين همايش بهداشت محيط ايران

 

آلييودگي آق هيياي خطييرات (. ارزيييابي 8810م، دهرآزمييا ق، خييدادادي ا، فردسسييت ف؛ هرحيمييي 

زيرزميني در اثر معدنكاري همجموعه معدني طزره(. هشتمين هميايش ايمنيي، بهداشيت س محييط 

 تهران -زيست در معادن س صنايع معدني ايران

 

ژئوشيميايي پراکندگي (. بررسي سيژگي هاي 8810رحيمي م، دهرآزما ق، فردسست ف، خدادادي؛ ه

همايش  دسازدهميندر محدسده معدني ذغالسن  طزره.  Baس  S ،Fe ،Mn ،Srس گسترش عناصر 

 زمين شناسي ايرانانجمن 

 

 مقاله های در دست تهيه:
در  Rbس  U ،Sr(. بررسي تغييرات عناصير 8810رحيمي م، دهرآزما ق، خدادادي ا، فردسست ف؛ ه

مهندسيي س نمايشيگاه تخصصيي ذغالسن  طزره. سومين همايش  آبهاي زيرزميني محدسده معدني

 س تاييد چكيده محيط زيست ايران. ارسال جهت داسري

 

(. بررسيي سيژگيي هياي ژئوشييميايي س 8810رحيمي م، دهرآزميا ق، خيدادادي ا، فردسسيت ف؛ ه

سهشيي ژتغييرات عناصر در منابع آق مجموعه معدني طزره. در دست تهييه جهيت مجليه علميي پ

 هندسي معدنم
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 67 ............................فاکتور غني شدگي................................................................................... -8-8-8

 pH ................................................................................................................. 67اندازه گيري  -8-8-0

 EC ................................................................................................................. 68اندازه گيري  -8-8-8

 68 اندازه گيري درصد مواد آلي ............................................................................................. -8-8-8

 60 ................................................................دانه سنجي رسوبات............................................. -8-8-5

 65 اندازه گيري غلظت آنيون ها س کاتيون ها....................................................................... -8-8-6

 65 .................................................تعيين غلظت عناصر س فلزات سنگين.............................. -8-8-0

 65 نمونه هاي فاز مايع......................................................................................................... -8-8-0-8

 66 ..................................................................نمونه هاي فاز جامد...................................... -8-8-0-0

 66 ............کاني شناسي................................................................................................................... -8-8

 XRD..........................................................................) 66انجام آناليز پراش اشعة ايكس ه -8-8-8

 61 تهيه مقاطع نازک سنگي.................................................................................................... -8-8-0

  

  يندهفصل پنجم: ارزيابي غلظت عناصر در منابع آلا

 07 ...................کليات........................................................................................................................ -5-8

 08 ....................................توزيع عناصر در منابع آلاينده............................................................. -5-0

 08 ذغالسن ، باطله هاي ذغال س سينه کار.......................................................................... -5-0-8

 09 همبستگي عناصر در ذغالسن ، باطله هاي ذغال س سينه کار.............................. -5-0-8-8

 10 غني شدگي در ذغالسن ، باطله هاي ذغال س سينه کار........................................ -5-0-8-0

 11 زهاق خرسجي تونل.............................................................................................................. -5-0-0

 97 ...................................................................................................................خرسجي فاضلاق -5-0-8

5-0-8-8- BOD  سCOD ........................................................................90 در خرسجي فاضلاق 

 98 زهاق خرسجي تونل س فاضلاق انساني................................. همبستگي عناصر در -5-0-8-0

 تغييرات غلظت عناصر در آق س رسوق زهاق خرسجي تونل -5-0-8-8

 ....................س فاضلاق انساني.............................................................................................................. 

 

96 

  

  فصل ششم: ارزيابي توزيع عناصر در منابع آب وخاک منطقه

 870 ...................کليات ....................................................................................................................... -6-8



 م

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 878 منابع آق زيرزميني............................................................................ همبستگي عناصر در -6-0

 870 تغييرات غلظت عناصر، آنيون ها س کاتيون ها در منابع آق زيرزميني منطقه.............. -6-8

 870 ............................................تغييرات غلظت عناصر در منابع آق زيرزميني ................. -6-8-8

 888 تغييرات آنيون ها س کاتيون ها در منابع آق زيرزميني................................................ -6-8-0

 886 .............در منابع آق زيرزميني .................................................... ECس  pHتغييرات  -6-8-8

 889 همبستگي عناصر در نمونه هاي خاک منطقه..................................................................... -6-8

 808 تغييرات غلظت عناصر در نمونه هاي خاک منطقه............................................................ -6-5

 888 رات غلظت عناصر در نمونه هاي رسوق منطقه..........................................................تغيي -6-6

  

  فصل هفتم: جمع بندی، نتيجه گيری و پيشنهادات

 880 ...........................................کليات................................................................................................ -0-8

 880 انجام مطالعات س بررسي زمين شناسي منطقه.................................................................... -0-0

 881 ...ارزيابي تغييرات پارامترهاي فيزيكوشيميايي در آق س خاک منطقه........................... -0-8

 881 در منطقه......................................................................................... pHارزيابي تغييرات  -0-8-8

 889 ....در منطقه.................................................................................... ECارزيابي تغييرات  -0-8-0

 889 ارزيابي تغييرات مواد آلي در خاک منطقه...................................................................... -0-8-8

 889 ارزيابي تغييرات غلظت آنيون ها س کاتيون ها در آق منطقه در اثر معدنكاري....... -0-8-8

 887 منطقه در اثر معدنكاري..........................................ارزيابي توزيع عناصر در آق س خاک  -0-8

 887 غني شدگي عناصر در منابع آلاينده................................................................................ -0-8-8

 888 ....................................همبستگي عناصر در منابع آلاينده س آق س خاک منطقه......... -0-8-0

 880 توزيع عناصر در آق س خاک منطقه.................................................................................. -0-8-8

 888 ......................................................پيشنهادات............................................................................ -0-5

 888 .................................منابع........................................................................................................................



 ن

 

 فهرست اشكال

                                                                                                                      

 

 صفحه

 

 6 موقعيت مجموعة معدني طزره س راه هاي دسترسي به آن .................................. -8-8شكل 

 0 شاهرسد.................................................. ساله( 87نمودار آمبرسترميك بلند مدت ه -0-8شكل 

 87 رسند ذغالي شدن س مدت زمان مورد نياز اين فرآيند.............................................. -8-0شكل 

 88 .............................8:877777شناسي منطقه مورد مطالعه با مقياسنقشة زمين -8-8شكل 

 80 بوکسيتي قرمز رن  قاعدة شمشك................................................ –افق لاتريتي  -0-8شكل 

 86 برش چينه شناسي گرسه شمشك در ناحية البرز شرقي........................................ -8-8شكل 

 80 ه کار....................................پيريت سين ژنتيك تشكيل شده در باطله هاي سين -8-8شكل 

 88 پيريت اپي ژنتيك تشكيل شده در سطح باطله هاي سينه کار........................... -5-8شكل 

هاي کوچك موجود فراساني فيلو سيليكات هاهزمينة سن ( س چين خوردگي -6-8شكل 

 88 ( .................................................ريزانميكرسسكوپ پلا – x87هاي ذغال هبزرگنماييدر باطله

رگه هاي کوچك ذغال س فراساني مسكويت هاي آلتره شدههسريسيت( در  -0-8شكل 

 85 (..........................................................ميكرسسكوپ پلاريزان – x87کارهبزرگنماييباطله سينه

گي هاي پر شده توسط کلسيت در باطله هاي سينه شكست -1-8شكل 

 85 (................................................................................ميكرسسكوپ پلاريزان – x87کارهبزرگنمايي

 86 پرشدگي شكستگي ها هباطلة سينه کار( توسط محلولهاي کربناته هکلسيت(.. -9-8شكل 

 86 اني هاي سولفاتةهژيپس( تشكيل شده در سطح باطله هاي سينه کار..........ک -87-8شكل 

 80 بلورهاي ژيپس تشكيل شده در دامنه هاي سازند شمشك............................... -88-8شكل 

 89 ....محدسدة حوضة آبريز دربرگيرندة منطقه مورد بررسي..................................... -80-8شكل 

 58 نمونه اي از گسلش معكوس در سازند شمشك هشرق منطقة پشكلات(........ -88-8شكل 

 58 نقشة پراکندگي گسل هاي منطقة مورد مطالعه................................................... -88-8شكل 

 59  -8-8شكل 

 66 هاي عمدة موجود در آن.......ذغالسن  س کاني  XRDنمودار حاصل از آناليز  -0-8شكل 

 60 باطلة ذغال س کاني هاي عمدة موجود در آن.... XRDنمودار حاصل از آناليز  -8-8شكل 

باطلة سينه کار س کانيهاي عمدة موجود در  XRDنمودار حاصل از آناليز  -8-8شكل 

 60 ...........................................................................................آن..................................................................

 08 غلظت عناصر مختلف در ترکيب ذغالسن  تونل مادر از معدن طزره................ -8-5شكل 

 00 ....................................................88-0در نمونه هاي شمارة  Cuتغييرات غلظت  -0-5شكل 

 00 .....................................................88-0در نمونه هاي شمارة  Pbتغييرات غلظت  -8-5شكل 

 00 ....................................................88-0در نمونه هاي شمارة  Znتغييرات غلظت  -8-5شكل 

 00 .....................................................88-0در نمونه هاي شمارة  Feات غلظت تغيير -5-5شكل 



 س

 

 00 ................................................... 88-0در نمونه هاي شمارة  Asتغييرات غلظت  -6-5شكل 

 00 ....................................................88-0در نمونه هاي شمارة   Cdتغييرات غلظت -0-5شكل 

 08 ................................................... 88-0در نمونه هاي شمارة  Sbتغييرات غلظت  -1-5شكل 

 08 ................................................ 88-0در نمونه هاي شمارة  Hgتغيييرات غلظت  -9-5شكل 

 08 ................................................. 88-0در نمونه هاي شمارة  Srتغييرات غلظت  -87-5ل شك

 08 ................................................. 88-0در نمونه هاي شمارة  Seتغييرات غلظت  -88-5شكل 

 08 ................................................ 88-0در نمونه هاي شمارة  Baتغييرات غلظت  -80-5شكل 

 08 ................................................... 88-0در نمونه هاي شمارة  Sتغييرات غلظت  -88-5شكل 

 08 .................................................88-0در نمونه هاي شمارة  Naتغييرات غلظت  -88-5شكل 

 08 ..................................................88-0در نمونه هاي شمارة  K تغييرات غلظت  -85-5شكل 

 08 ..................................................88-0در نمونه هاي شمارة  Caتغييرات غلظت  -86-5شكل 

 08 ................................................88-0ة در نمونه هاي شمار Mgتغييرات غلظت  -80-5شكل 

 00 در نمونة ذغال س باطلة مورد بررسي............................................... pHتغييرات  -81-5شكل 

نمودار تغييرات غلظت عناصر محل خرسج س محل ناپديد شدن زهاق  -89-5شكل 

 ......................................................................................................... خرسجي تونل مادر معدن طزره

 

96 

نمودار تغييرات غلظت عناصر در رسوق محل خرسج س محل ناپديد شدن  -07-5شكل 

 ...................................................زهاق خرسجي تونل مادر معدن طزره............................................

 

96 

نمودار تغييرات غلظت عناصر در فاضلاق انساني در محل خرسج به سطح  -08-5شكل 

 زمين س محل ناپديد شدن در محدسدة تونل مادر معدن طزره....................................................

 

90 

غييرات غلظت عناصر در رسوق فاضلاق انساني در محل خرسج به نمودار ت -00-5شكل 

 سطح زمين س محل ناپديد شدن در محدسدة تونل مادر معدن طزره.........................................

 

90 

 ppb........................ 871برحسب  08تا  81در نمونه هاي شمارة  Srرسند تغييرات  -8-6شكل 

 ppb....................... 871برحسب  08تا  81در نمونه هاي شمارة  Baرسند تغييرات  -0-6شكل 

 ppb.......................... 871برحسب  08تا  81در نمونه هاي شمارة  Sرسند تغييرات  -8-6شكل 

2رسند تغييرات  -8-6شكل 

4

SO  سب برح 08تا  81در نمونه هاي شمارةppb................. 879 

 ppb....................... 879برحسب  08تا  81در نمونه هاي شمارة  Naرسند تغييرات  -5-6شكل 

 ppb.......................... 879برحسب  08تا  81در نمونه هاي شمارة  Kرسند تغييرات  -6-6شكل 

 ppb....................... 887برحسب  08تا  81 در نمونه هاي شمارة Caرسند تغييرات  -0-6شكل 

 ppb..................... 887برحسب  08تا  81در نمونه هاي شمارة  Mgرسند تغييرات  -1-6شكل 

طي سالهاي  تغييرات غلظت آنيون ها س کاتيون ها در آق بالادست معدنكاري -9-6شكل 

8800-8810........................................................................................................................................ 

 

885 

طي سالهاي  تغييرات غلظت آنيون ها س کاتيون ها در محل دمپ باطله ها -87-6شكل 

8800-8810......................................................................................................................................... 

 

885 



 ع

 

طي  تغييرات غلظت آنيون ها س کاتيون ها در آق پايين دست معدنكاري -88-6شكل 

 ..........................................................................................................................8810-8800سالهاي 

 

885 

در نمونه هاي آق زيرزميني  8810-8800در سال هاي  ECرسند تغييرات  -80-6شكل 

 ...............................منطقه........................................................................................................................

 

881 

در نمونه هاي آق زيرزميني  8810-8800در سال هاي  pHرسند تغييرات  -88-6شكل 

 ...............................منطقه........................................................................................................................

 

881 

 ppm................. 805  بر حسب  88-87در نمونه هاي شمارة  Cuرسند تغييرات  -88-6كل ش

 ppm................... 805  بر حسب 88-87در نمونه هاي شمارة  Pbرسند تغييرات  -85-6شكل 

 ppm................... 806  بر حسب 88-87در نمونه هاي شمارة  Znرسند تغييرات  -86-6شكل 

 ppm.................... 806  بر حسب 88-87در نمونه هاي شمارة  Feرسند تغييرات  -80-6شكل 

 ppm................... 806  بر حسب 88-87در نمونه هاي شمارة  Asرسند تغييرات  -81-6شكل 

 ppm................... 800  بر حسب 88-87در نمونه هاي شمارة  Cdرسند تغييرات  -89-6شكل 

 ppm................... 800  بر حسب 88-87در نمونه هاي شمارة  Sbرسند تغييرات  -07-6شكل 

 ppm.................. 800  بر حسب 88-87در نمونه هاي شمارة  Hgرسند تغييرات  -08-6شكل 

 ppm.................... 801  بر حسب 88-87در نمونه هاي شمارة  Srرسند تغييرات  -00-6شكل 

 ppm.................... 801  بر حسب 88-87در نمونه هاي شمارة  Seرسند تغييرات  -08-6شكل 

 ppm................... 801  بر حسب 88-87در نمونه هاي شمارة  Baرسند تغييرات  -08-6شكل 

 ppm....................... 809  بر حسب 88-87در نمونه هاي شمارة  Sرسند تغييرات  -05-6شكل 

 ppm................... 809  بر حسب 88-87در نمونه هاي شمارة  Naرسند تغييرات  -06-6شكل 

 ppm..................... 809  بر حسب 88-87در نمونه هاي شمارة  Kرسند تغييرات  -00-6شكل 

 ppm................... 887  بر حسب 88-87در نمونه هاي شمارة  Caرسند تغييرات  -01-6شكل 

 ppm................. 887  بر حسب 88-87در نمونه هاي شمارة  Mgرسند تغييرات  -09-6شكل 

تغييرات غلظت عناصر در نمونه هاي رسوق بالادست س پايين دست  -87-6شكل 

 .............................................................................معدنكاري...................................................................
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  فهرست جداول

 صفحه                                                                                                                            

 80 ............................ 0775ة ذغالسن  در کشورهاي مختلف تا سال ميزان ذخير -8-0جدسل 

 88 ميزان توليد ذغالسن  در سطح جهان..................................................................... -0-0جدسل 

 06 ......................سيژگي هاي فيزيكوشيميايي ذغالسن  هاي منطقة طزره............. -8-0جدسل 

 88 هاي مختلف گرسه شمشك در منطقه طزره................................سازندها س بخش -8-8جدسل

ميزان استخراج سانواع ذخيره ذقال سن  هبر حسب تن( در منطقه طزره  -0-8جدسل 

 .........................................سساير مناطق ذغالي محدسدة شرکت ذغالسن  البرزشرقي.................

 

89 

 87 ها بر اساس درصد خاکستر...............................................................انواع ذغالسن  -8-8جدسل

شماره، نوع، سيژگي ها س محل نمونه هاي گرفته شده از منطقة معدني  -8-8جدسل 

 ......................................................................................................................................طزره....................

 

51 

 67 بررسي شدت غني شدگي رسوبات........................................................................... -0-8جدسل 

( ها، خاک س رسوقدرصد مواد آلي در نمونه هاي جامد هذغالسن ، باطله -8-8دسل ج

 ...برداشت شده از منطقة مورد مطالعه..............................................................................................

 

68 

 68 رات از يكديگر.....................................اندازه، نام ذرات س رسش جداسازي انواع ذ -8-8جدسل 

 68 نتايج دانه سنجي س هيدرسمتري رسوبات س خاک ها............................................. -5-8جدسل 

 09 ..............................پتانسيل يوني عناصر...................................................................... -8-5جدسل 

ذغال  (، در نمونهOMسمواد آلي ه pHهمبستگي عناصر با يكديگر س با  -0-5جدسل 

 ............. هاي معدني....................................................................................................................سباطله

 

17 

 18 ها....................هاي ذغال س باطلهغلظت سفاکتور غني شدگي عناصر در نمونه -8 -5جدسل 

غلظت عناصر محلول در زهاق خرسجي تونل در محل خرسج از تونل سمحل  -8-5جدسل 

 .............................................ناپديد شدن در سطح زمين...................................................................

 

11 

 19 ......................................................................80تا  88هايشمارة نمونه pH  ،EC -5-5جدسل

غلظت عناصر محلول در فاظلاق انساني در محل خرسج س محل ناپديد شدن  -6-5جدسل 

 .................................................................................................................................در سطح زمين......

 

98 

در آق تونل س فاضلاق انساني  ECس  pHهمبستگي عناصر با يكديگر س با  -0-5جدسل 

 .....................................................................در محل خرسج س ناپديد شدن در سطح زمين ..........

 

98 

( 08تا  81هاي شمارة هاي آق زير زميني هنمونهغلظت عناصر در نمونه -8-6جدسل 

 .....................هاي برداشت شده از منطقه..............................................................................نمونه

 

878 

( 08تا 81هاي شمارة هاي آق زير زمينيهنمونهنمونه ECس  pHمقادير  -0-6جدسل 

 ...............برداشت شده از منطقه..........................................................................................................

 

878 

  



 ص

 

 هاي آق زيرزمينيدر نمونه ECس  pHيكديگر س با  همبستگي عناصر با -8-6جدسل 

 .................(..........................................................................................08تا  81هاي شمارة هنمونه

 

876 

هآق  08تا 07، 81هاي هها در نمونها س کاتيونمقايسة غلظت آنيون -8-6جدسل 

 ................................................................................................................... ppmبرحسب زيرزميني(

 

888 

منطقه  هآق زيرزميني( 08تا 07، 81در نمونه هاي  ECس  pHتغييرات  -5-6جدسل 

 ................................................................................................................8810تا 8800هاي درسال

 

880 

( برداشت شده از 88تا  87ه شمارة  غلظت عناصر در نمونه هاي خاک -6-6جدسل 

 .......................................................................................منطقه...............................................................

 

807 

 808 ....... 88تا  87س دانه بندي خاک در نمونه هاي شمارة  pHمقدار مواد آلي،  -0-6جدسل 

( س محتواي رس OMه ، مواد آليpHبا  همبستگي عناصر با يكديگر س -1-6جدسل 

 (........................................................88تا  87هاي خاک منطقه هنمونه شمارةنمونه( Clayه

 

800 

هبرحسب  هاي رسوق قبل س بعد از معدنكاريغلظت عناصر در نمونه -9-6جدسل 

ppm................................................................................)...................................................................... 
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 فصل اول

 مقدمه



 فصل اول: مقدمه

 

2 

 

 کليات -8-8

حاصل از معدنكاري ذغالسن  يكيي از مباحيث ميورد بررسيي در بررسي تأثيرات سوء زيست محيطي 

اهيداف تحقييق، تحقيقات زيست محيطي مي باشد س در اين فصل به بيان مسئله س موضيوع تحقييق، 

 لزسم انجام تحقيق، رسش انجام تحقيق س خصوصيات منطقه پرداخته شده است.

 بيان مسئله -8-2

بوده که با آزادسازي فلزات سنگين، عناصر نادر سن  از جمله مواردي هاي معدنكاري ذغالفعاليت

ها ل سجود کانينمايند. به دليخاک را ايجاد مي هاي شديد آق سآلودگي خاکي س عناصر غيرفلزي،

ترکيب گياهان  ها که ناشي از محيط رسوبي سموجود در ذغالسن  پيچيدة سترکيبات بسيار متنوع س

فراساني عناصر همراه با آن نيز قابل  تنوع س اند،دياژنز به آن اضافه شده اثرساز اسليه بوده س يا در ذغال 

 باشد.توجه مي

بيا تغييير شيرايط  هيم زده  س رييه  ساحيدهاي سينگي را بيتعادل ژئوشيميايي اسل استخراج ذغالسن ،

آنها هدر اثر  سنگهاي دربرگيرندة هاي ذغالي سعناصر موجود در لايه ( محيط،... س  Ehهتغيير  اکسيدان

 هيوازدگي س  ،هياق اسييدي آليودهزتخلييه . گردنيدشستشو س هوازدگي( آزاد شده س سارد محيط مي

مواردي است کيه باعيث آزاد سيازي  اي دپو شده س ... از جملهطله ها، شستشوي ذغال هشستشوي با

 مي شوند.در معدنكاري ذغالسن   به آق س خاک س آلودگي محيط زيست، فلزات سنگين

به بررسيي مشيكلات زيسيت محيطيي  ،سن  س اهميت س کاربرد آنتحقيق پس از مطالعة ذغال در اين

شده س با انجام نمونه گيري، آناليز س تجزيه س  در مجموعة معدني طزره پرداخته حاصل از استخراج آن

تحليل داده ها به بررسي گسترش س ميزان آلودگي آق س خاک مناطق پايين دست معدنكاري به فلزات 

سنگين پرداخته شده است. نتايج حاصل از نوع س چگونگي توزييع آليودگي هيا توسيط نيرم افزارهياي 

Excel  سSurfer .نمايش داده شده است 
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 اهداف تحقيق -8-8

هدف کلي اين تحقيق بررسي آلودگي آق س خاک منطقة معدني طزره هتونل مادر( به فليزات سينگين 

در اثر معدنكاري ذغالسن  مي باشد. جهت رسيدن به اين هدف، اهداف جزئي نيز دنبال مي گردد که 

 به شرح زير مي باشد:

 وزيع آلودگيمطالعة جامع زمين شناسي منطقه س بررسي تأثير آن در ت -

 تعيين تأثير معدنكاري بر ميزان آلودگي آق س خاک منطقه -

 تأثير باطله ها بر گسترش آلودگي -

تأثير شرايط آق س هوايي س زمان بر ميزان شستشو س پراکندگي عناصر مختلف موجود در باطليه هيا  -

 نمايش نحوه س ميزان گسترش آلودگي در آق س خاک 

 لزوم انجام تحقيق -8-4

دنكاري، از جمله فعاليت هاي انساني است که سبب ايجاد تغييرات قابيل توجيه در محييط زيسيت مع

انسان مي گردد. به دليل پتانسيل بسييار بيالاي ذغالسين  در آليودگي محييط زيسيت ههيوازدگي س 

شستشوي سطحي ذغال ها س باطله هاي دپو شده، تخلية زهاق هاي خرسجي تونل هياي اسيتخراجي، 

اي اکسيداسيوني در داخل زمين س در محل تونل هاي استخراجي س ...( اين ماده مي تواند ايجاد زسن ه

آلودگي هاي گسترده اي را در مراحل مختلف از جمله اکتشاف، استخراج س فيرآسري ايجياد نماييد. بيا 

توجه به اثرات سوء زيست محيطي معدنكاري ذغالسن  س با توجيه بيه سيابقة طيولاني معيدنكاري در 

تين( مطالعيه بير  0777( س حجم بالاي استخراج هرسزانه حيدسد 8858عة معدني طزره هاز سال مجمو

 رسي اين منطقه ضرسري به نظر مي رسد. 

سال( باطله هاي دپوشده هدر محل نامناسب( کيه  05با توجه به هوازدگي س شستشوي طولاني مدت ه

جه به مسائل زيست محيطي دپو شيده چندين برابر حجم ذغالسن  استخراجي را دارا بوده س بدسن تو

اند، به همراه آلودگي هاي حاصل از تخلية رسزانه زهاق هاسيدي يا قليايي( تونل هياي اسيتخراجي بيه 
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محيط زيست س گسترش آلودگي حاصل از گرد س غبار معدنكاري توسط جريانات هوا س بادهياي غاليب 

ت گسترده اي پيرامون ميزان آلودگي آق س منطقه، ضرسرت مطالعة دقيق محدسده را که تاکنون مطالعا

خاک آن، نحوة پراکندگي س گسترش آلودگي ها هبويژه فلزات سنگين( س ... در آن صورت نگرفته است، 

 دسچندان مي نمايد.

 روش انجام تحقيق -8-5

جهت ميل به اهداف اين تحقيق، در ابتدا مطالعيات سسييعي در ارتبياط بيا تياثيرات سيوء معيدنكاري 

ن  در ايران س جهان صورت گرفت. سپس به مطالعية سياختار زميين شناسيي س سيژگيي هياي ذغالس

معدنكاري منطقه س تأثير آنها در توزيع آلودگي ها پرداخته شد. در مرحلة بعد محلهاي نمونه گيري با 

توجه به نوع س محل معدنكاري مشخگ گرديد س از ذغيال، آق، خياک، زهياق تولييد شيده، فاضيلاق 

نمونه( انجام گرفيت. نمونيه هيا بيه  88باطله ها هدر اعماق مختلف( نمونه گيري هدر مجموع  انساني س

کانادا جهت اندازه گيري فلزات سنگين س عناصير  Acmeبه آزمايشگاه  ICP-MSمنظور آناليز به رسش 

يشيگاه مختلف ديگر، آزمايشگاه پارک علم س فناسري استان سمنان جهت تعيين کاتيونها س آنيونها، آزما

س شرکت مهد زمين شاهوار براي تهية مقياطع نيازک سينگي، بيه  XRDکانساران بينالود جهت انجام 

 منظور تعيين کاني هاي موجود در ذغال س باطله ها ارسال گرديد.

نتايج بدست آمده از آناليزها مورد تجزيه س تحليل دقيق قرار گرفته س ارتباط پارامترهاي مختلف زمين 

ت آق س خاک منطقه س معدنكاري با نحوة توزيع آلودگي عناصر تعيين س نمودارهيا س شناسي، خصوصيا

نيز جهت  Surferس  Excelشكلهاي متنوعي جهت نمايش اين توزيع ترسيم گرديدند. از نرم افزارهاي 

 نمايش نتايج آناليزها استفاده شد.

 خصوصيات منطقة مورد مطالعه -8-6

 خصوصيات جغرافيايي -8-6-8
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ذغالسن  طزره يكي از مجموعه هاي معدني تحت پوشش شرکت ذغالسن  البرز شيرقي بيوده معدن 

کيلومتر مربع را در بر مي گيرد س از شمال شرق شهرستان  007که محدسدة سسيعي با مساحت حدسد 

دامغان تا شمال غرق شهرستان شاهرسد گسترش يافته است. دسترسي به منطقة مورد نظير از طرييق 

کيلومتر به طيرف شيمال  87دامغان به طول  –جاده ي شاهرسد  85افي که در کيلومتر جاده ي انحر

کشيده شده است، امكان پذير مي باشد. منطقة مورد مطالعه بخش مرکزي مجموعة معدني ذغالسن  

کيلومتري شمال غرق شهرستان شاهرسد  07طزره بوده که تحت نام تونل مادر شناخته مي شود س در 

  o58 ,87' ,85"س  o58 ,81َ ' ,81"ي شمال شيرق شهرسيتان دامغيان بيين طيول هيايکيلومتر 85س 

کيلومتر مربع ساقع شيده اسيت. سيابقة  00به مساحت  o86 ,05' ,57"تا  o86 ,00' ,87"عرض هاي 

تن در رسز مي رسد. نقطية  0777سال س ميزان استخراج رسزانة ذغالسن  به  87معدنكاري منطقه به 

حفر  o86 ,05' ,77"س عرض  o58 ,05' ,87"ل مادر با گمانه اکتشافي که با طول مرکزي مجموعة تون

(. محيدسدة منطقية ميورد 8859شده است، مشخگ مي باشد هاکتشافات تفصيلي منطقية پشيكلات، 

بررسي س راه هاي دسترسي به آن به همراه سازندهاي زمين شناسي اطيراف محيدسده کيه در تصيوير 

 آسرده شده است.  8-8، در شكل شمارة ماهواره اي مشخگ شده اند

 آب و هوا -8-6-2

خنك س خشك س زمستان هاي سرد همراه با  هستاني بوده س تابستان هاي نسبتاًکو منطقة مورد مطالعه

هادارة  در سيال( از سيژگيي هياي آن ميي باشيد mm 885حيداکثر نزسلات جوي نه چنيدان فيراسان ه

+ درجة سانتي گيراد در 85+ تا 87تان تغييرات دمايي بين در فصل تابس (.8816، هواشناسي شاهرسد

سانتي گراد تغيير مي  -07+ تا 87هر شبانه رسز مي باشد، در حالي که در زمستان دماي هوا عموماً از 

تا شمال غيرق بيه  جهت غالب غرق به شرق بابرف به همراه سزش بادهايي  cm 85بارش حدسد  کند.

 (.8859 اکتشافات تفصيلي منطقة پشكلات،همنطقه مي باشد  ز ديگر سيژگي هاياجنوق شرق، 
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 (www.gitashenasi.ir: موقعيت مجموعة معدني طزره س راه هاي دسترسي به آن ه8-8شكل 

 

نه هاي پاي دامنه ها( نزسلات افك وجه به نفوذ پذيري بالاي منطقه هبه سيژه ارتفاعات س مخرسطبا ت

س تمامي آبراهه هاي موجود  رساناق تشكيل ندادهجوي به جز در موارد نادر، آن هم به مدت بسيار کم 

س در قسمت شمال غرق  دامنه هاي سازند لاردر منطقه خشك بوده س حالت مسيل دارند. البته در 

اصله زياد اشته که به دليل حجم کم آق س فليتر بر ثانيه جريان د 8چند چشمه با دبي حداکثر  منطقه

 د. ، بررسي آنها در اين تحقيق حائز اهميت نمي باشمورد نظرتا منطقة 

با توجه به قدمت کم ايستگاه هاي هواشناسي س نامنظم بودن اطلاعات ثبت شدة منطقة طزره، از 

ا استفاده شده است. اطلاعات هواشناسي بلند مدت شاهرسد جهت انجام مطالعات س نمونه برداري ه

. محل تلاقي آسرده شده است 0-8 ساله( شاهرسد در شكل شمارة 87نمودار آمبرسترميك بلند مدت ه

نمودار درجة حرارت س بارندگي، دس فصل خشك س تر را از يكديگر جدا مي نمايند. در زمان هايي که 

 شمشک

 الیکا

 دلیچای

 لار

http://www.gitashenasi.ir/
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که عكس اين حالت اتفاق  خط بارندگي در بالاي خط حرارت قرار گرفته، فصل تر س در زمان هايي

 (.8810افتد، فصل خشك ناميده مي شود هادارة هواشناسي شهرستان شاهرسد، 

 

 

 

 

 

 

 (8810هادارة هواشناسي شهرستان شاهرسد،  ساله( شاهرسد 87نمودار آمبرسترميك بلند مدت ه :0-8شكل 

 پوشش گياهي  -8-6-8

وشش گياهي در قسمت هاي مختلف آن به به دليل گستردگي مجموعة معدني طزره، تنوع س تفاست پ

چشم مي خورد. در بخش هاي شمال غربي اين مجموعه هشمال کلاريز( درختچه هاي به صورت 

پراکنده مشاهده مي گردند، در صورتي که در قسمت هاي جنوق شرقي آن، بجز در مجاسرت چشمه 

به خاطر مجاسرت منطقه با البته ها، پوشش گياهي خاصي هبجز بوته هاي گون( به چشم نمي خورد. 

رسستاي طزره در محل هايي که امكان کشاسرزي س باغداري سجود داشته به صورت مصنوعي پوشش 

 گياهي ايجاد شده است. 

 ژئومورفولوژی -8-6-4

به دليل رخنمون سازندهاي کربناتة  شرقي محسوق مي شود که رزمورد نظر قسمتي از زسن الب منطقة

به طور کلي داراي توپوگرافي خشن س مورفولوژي مرتفع مي باشد. بلندترين  اليكا، دليچاي س لار،

متر س  8057حدسد در ارتفاعات منطقه در قسمت شمال س شرق آن س مربوط به سازند لار با ارتفاعي 

قرار دارد.  متر 0057با ارتفاع  در مجاسرت دهانة تونل مادر ،اصلي نقطه در بستر آبراهةپست ترين 

رکت به سمت اراضي پايين دست معدنكاري از ارتفاع منطقه کاسته شده به طوري که ارتفاع البته با ح
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منطقة  متر ثبت گرديده است. 8661دسرترين محل نمونه گيري از دهانة تونل مادر هچشمة سرخان( 

در سمت شمال ساقع شده  دليچاي س لاراليكا در سمت جنوق س  هايدر حد فاصل سازند مورد مطالعه

  است.

 سازمان بندی پايان نامه -8-7

 مراحل س نتايج انجام تحقيق حاضر به صورت زير در پايان نامه سازمان بندي شده است :

 فصل اسل: مقدمه -

 فصل دسم: مرسري بر مطالعات گذشته -

 فصل سوم: زمين شناسي -

 فصل چهارم: مواد س رسش ها -

 فصل پنجم: توزيع آلودگي در منابع آلاينده  -

 ل ششم: گسترش آلودگي در آق س خاک منطقهفص -

 فصل هفتم: نتيجه گيري س پيشنهادات -

 در انتها نيز منابع س مراجع مورد استفاده آسرده شده است.       
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 مروری بر

 پیشینمطالعات  
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 کليات -2-8

هاي فسيلي س کانسارهاي رسوبي بيوشيميايي بوده کيه از تجميع س ميدفون ذغالسن  از جمله سوخت

ن باقيماندة گياهان در زير رسوبات قديمي، در حوضه هياي رسيوبي کيم عميق حاصيل شيده انيد شد

 (.8810هيزدي، 

اختلاط شيميايي پيچيدة اتم هاي کربن، هيدرسژن س اکسيژن، به همراه تعداد کمي از اتم هاي کوچك 

د آسرده اسيت گوگرد س نيترسژن در محيط رسوبي اسليه س مراحل مختلف دياژنز، ذغالسن  را بيه سجيو

(. به عبارت ديگر ذغال ماده اي نامتجانس اسيت کيه از تجزيية گياهيان در  www.worldcoal.comه

شرايط مختلف رطوبت، فشار س دما به سجود مي آيد. بسته به نوع گياه، ميزان تجزيه شدن مواد، فعل س 

ييف گسيترده اي انفعالات صورت گرفته س شرايط محيط، محصول تولييد شيده يكسيان نبيوده س از ط

 برخوردار مي باشد. اين محصولات مي توانند شيامل اسييدهيوميك، پييت، ذغيال قهيوه اي، ليگنييت، 

ساق بيتومن، بيتومن، آنتراسيت هنيمه آنتراسيت، آنتراسيت، فوق آنتراسيت( س نهايتياً گرافييت باشيد. 

آثار گياهي بير رسي شايان ذکر است که حرکت پيشرسنده از سمت پيت هذغالسن  نارس که مقداري 

با افزايش مقدار کربن س کاهش اتم هاي اکسيژن، هيدرسژن  ،آن مشاهده مي گردد( به سمت آنتراسيت

(.8817( خوانده مي شود هرضايي، 8-0س نيترسژن همراه بوده که تحت نام ذغالي شدن هشكل شمارة 

  

 

 

 

 

 

 

 (www.WCI coal.comه : رسند ذغالي شدن س مدت زمان مورد نياز اين فرآيند8-0شكل 
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غالسين  هيا ذ، ميزان تجزيه س نوع گياهان اسلية تشيكيل دهنيدة در صورتي که شرايط رطوبت، دما  

در صورتي که عواملي  ،غالسن  هايي با سيژگي هاي مشابه تشكيل شوندذ انتظار مي رسدمشابه باشند 

گسل ها س درز س شكاف موجود  ،از قبيل نحوة تشكيل گياهان اسليه، شرايط رسوبگذاري محيط انباشت

ذغالسين  هيايي بيا سيژگيي هياي باعث مي شوند که  لايه هاي ذغالسنگي در سن  هاي دربرگيرنده

 (.8801متفاست هتفاست در گوگرد، درصد کربن، درصد رطوبت س ...( ايجاد گردند هاصانلو، 

رت مي گيرد. در مرحلية وطي دس مرحلة بيوشيميايي س ژئوشيميايي ص وماًمغالسن  عذتبديل گياه به 

، در محيط هاي رسوبي انباشته شده س آلي براي مدت زمان بسيار طولاني ، گياهان س موادبيوشيميايي

با گذشت زمان دستخوش تغييراتي مي گردند که مهمترين آنها به حيداقل رسييدن مييزان اکسييژن 

تحت نام پيت خوانيده ميي  موجود س افزايش درصد کربن مي باشد. محصول توليد شده در اين مرحله

( قيرار سياير پارامترهيا سدر مرحلة ژئوشيميايي، پيت تحت شرايط متفاست رطوبت، فشار س دما هشود. 

 (.8817 ،هرضيايي هاي امرسزي را تشكيل مي دهد غالذانواع  اسلية خود، تغيير ماهيت ضمنگرفته س 

 .را افيزايش ميي دهيد آنها ان کربن، ميزذغالسن  را کاهش س افزايش عمق، زمان تشكيل افزايش دما

 .(Kural, 1994ه را به دنبال خواهد داشترطوبت  مقدار درصد مواد فرار س کاهش کربن، کاهش

س  پرداخته شده جايگاه س اهميت آن در ايران س جهانبه بررسي ، ذغالسن معرفي  پس ازدر اين فصل 

 ست.آثار زيست محيطي سوء معدنكاري آن مورد بحث قرار گرفته ا

 ذغالسنگ در ايران و جهان  -2-2

هاي ساقع در دشت هاي سيلابي، دلتياي  در مرداق عموماً سن  هايي رسوبي هستند که غالسن  هاذ

غالسن  دنيا ذ. بزرگترين ذخاير اطق داراي زهكشي کم ساقع شده اند، سدهاي ساحلي س منرسدخانه ها

هيايي  ، تشكيل يافته اند. چنين ميرداقشوراسي آق شيرين س يا حداکثر لب در مرداق هاي معتدل ح

گرفتيه انيد همير س ، خورها س پهنه هاي سياحلي قيرار از قبيل کولاق هادر محيط هاي نزديك به دريا 

 .(Britanic 2007 -8818 شرفي،



 فصل دسم: مرسري بر مطالعات پيشين

 

12 

 

. را دارا ميي باشيند، سن هاي متفياستي مناطق مختلف جهان تشكيل شده اند غالي که درذلايه هاي 

 س، مربيوط بيه پيره کيامبرين بيوده به گرافيت تبديل شده اند غالي که عموماًذهاي قديمي ترين لايه 

در مناطق  ،يلورين س دسنينسداراي گستردگي بسيار اندک مي باشند. آثار محدسدي هم در توالي هاي 

با اينكه بزرگترين ذخاير ذغالسن  ايران که در ناحية البيرز هالبيرز  .مختلف جهان مشاهده شده است

، مرکزي س شرقي( س ايران مرکزي هحوضه هاي کرمان س طبس( قرار گرفته اند، به سازند شمشك غربي

ژسراسيك زيرين مربوط مي شوند، بزرگترين ذخياير ذغالسين  دنييا  – س نايبند، با سن ترياس فوقاني

ميليارد تن  8767سن  جهان حدسد کل ذغال ذخيرة (.www.ngdir.irمتعلق به کربونيفر مي باشند ه

س چيين   %00/80رسسييه  ، %88/00مريكيا آذخاير نفت جهان مي باشد.  لبرابر معاد 5يعني بيش از 

 8/88سين  اييران در حيدسد کيل ذخياير ذغال مي باشيند. را دارا جهان ذغالسن  از ذخاير 67/80%

کيك شيو  ذخياير ذغيالي اييران %0/88سيت. سهم جهياني ا %8/8که بال، بر  شدهميليارد تن برآسرد 

سل جيد (.8816 ،هقربانيمي باشد ( تي هليگنيت، ساق بيتومن س بيتومنآن حرار %8/55هآنتراسيت( س 

  (.www.worldcoal.com) نشان مي دهند سطح جهانيذغالسن  را در  ميزان ذخيرة 8-0شمارة 

 

 (www.worldcoal.com) 0775ذغالسن  در کشور هاي مختلف تا سال  ميزان ذخيرة: 8-0جدسل 

rank country 

anthracite & 

bitumous 

sub-bitumous & 

lignite total percent of total 

1 USA 111,338 135,305 246,643 27.13% 

2 

Russian 

Federation 49,088 107,922 157,010 17.27% 

3 China 62,200 52,300 114,500 12.60% 

4 India 90,085 2,360 92,445 10.17% 

5 Australia 38,600 39,900 78,500 8.64% 

6 South Africa 48,750 - 48,750 5.36% 

7 Ukraine 16,274 17,879 34,153 3.76% 

8 Kazakhstan 28,151 3,128 31,279 3.44% 

9 Poland 14,000 - 14,000 1.54% 

10 Brazil - 10,113 10,113 1.11% 

11 Germany 183 6,556 6,739 0.74% 

12 Colombia 6,230 381 6,611 0.73% 

 

http://www.ngdir.ir/
http://www.worldcoal.com/
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بوده س چين  نفت خام ميليون تن 0/0110 حدسداً معادل 0775سن  جهان در سال ميزان توليد ذغال

 امريكيا بيا تولييد س ايالات متحده را به خود اختصاص داده ميليون تن رتبه اسل جهان 8870با توليد 

  (.0-0جدسل گرفته است هرا در اختيار  (www.worldcoal.com) دسم توليد جهان ، رتبةميليون تن 506

 

 (www.worldcoal.com) : ميزان توليد ذغالسن  در سطح جهان0-0جدسل 

rank country 1981 1990 2000 2004 2005 
percent of 

total 

1 China 309.9 542.6 656.7 1,007.30 1,107.70 38.37% 

2 USA 459.4 561.4 565.6 567.9 576.2 19.96% 

3 Australia 65.1 109 166.2 197 202.4 7.01% 

4 India 64.2 104.9 157 191 199.6 6.91% 

5 South Africa 74.9 100.1 126.6 136.9 138.9 4.81% 

6 Russian Federation na 176.2 115.8 128.6 137 4.75% 

7 Indonesia 0.2 6.6 47.4 81.4 83.2 2.88% 

8 Poland 98.1 94.5 71.3 70.5 68.7 2.38% 

9 Germany 146.3 117.3 56.5 54.7 53.2 1.84% 

10 Kazakhstan na 67.7 38.5 44.4 44 1.52% 

11 Ukraine na 83.9 42.2 41.9 40.7 1.41% 

12 Colombia 2.6 13.3 24.9 34.9 38.4 1.33% 

 

 اهميت و کاربرد ذغالسنگ -2-8

بيا جهان بر هيچ کس پوشييده نيسيت. ترين منبع سوختي ذغالسن  بعنوان مهمترين س فراساناهميت 

 ،گرفته است سوختي مورد استفاده قرار ميلاد مسيح به عنوان مادة قبل از از مدت هااينكه ذغالسن  

س  (8817 ،رضياييه افزايش يافت ه شدتبعد از آن ب ، همزمان با انقلاق صنعتي  سمصرف گستردة آن

بيه طيوري کيه در بسيياري از  ،يكي از مهمترين منابع سوختي جهيان تبيديل شيده اسيتامرسزه به 

از کل انرژي  مورد نياز از ذغالسن  بدست   %17س در چين حدسد  %07کشورهاي توسعه يافته حدسد 

سال س گاز  87فت جهان حداکثر تا با توجه به مقدار مصرف کنوني، ن (.8810 ،هداهي س معلمي مي آيد
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سيال ديگير  877تيا 077 صيورتيكه معيادن ذغيال حيدسدسال آينده به پايان خواهد رسيد، در 67تا 

  خواهند بود. انرژيجوابگوي تأمين 

صنايع ، توليد بخار در نيرسگاه هاي برقبه دليل کاربرد هاي بسيار گسترده س متنوع ذغالسن  از قبيل: 

 ، تبدل به سوخت مايع يا مادة اسلييةل به گاز به منظور استفاده در شبكه گاز شهريتبدي، فولاد سازي

، تولييد کيود شييميايي ليد قطران س مواد مشابه براي تهيةتو، مواد شيمايي ، تهيةصنايع شيميايي آلي

مياس مصينوعي س گرافييت س ال ، توليد کربن خالگ جهت تهييةسن  فعال به عنوان جذق کنندهذغال

محققين به ذغيال نيه تنهيا بيه عنيوان (، Mishra et al., 2007 -8817 ،ارسعيمصارف ديگر هبسياري 

مصيرف در جهيت مدت جهت توليد مواد شيميايي مختليف بلكه به عنوان جايگزيني طولاني  سوخت

در نتيجه پيش بيني مي شود در آينده اي نه چندان  ؛(Wolela, 2007صنايع گوناگون نگاه مي کنند ه

برابر مصرف کنوني خود برسد  8به  0707به طوري که در سال  افزايش يافتهآن به شدت  دسر مصرف

 (.World Bank, 1998ه

، آمريكيا بيا %80ميليون تن بوده که چين بيا  1/0909در حال حاضر مصرف سالانة جهاني ذغالسن  

. اييران بيا بزرگترين مصرف کنندگان اين مادة معدني محسوق ميي شيوند %0س هندسستان با  6/89%

مصيرف جهياني را دارا ميي باشيد. ذسق آهين اصيفهان، صينايع  78/7ميليون تن،  8/8مصرف سالانه 

فرسآلياژ، ريخته گري، آهنگيري، تهييه کاربييد، کارخانجيات قنيد س صينايع نسيوز، مهمتيرين مصيرف 

 (.8816کنندگان ذغالسن  در ايران مي باشند هقرباني، 

 يستمعدنكاری ذغالسنگ و محيط ز -2-4

در محييط  مختلفيي را غالسن ( تغييرات فيزيكي، شيميايي س بيوليوژيكيذعمليات معدنكاري هبويژه 

هياي دسترسيي س  معدنكاري شده در اثير احيدار راه ايجاد مي نمايد. تغيير مورفولوژي منطقةزيست 

ري زيير زميين در اثير معيدنكا ر اثر معدنكاري رسباز س فرس نشستتخريب سطح زمين د، انباشت باطله

شستشوي سيطحي ، كاري شدهدنمع خرسج آق زير زميني از منطقةتوليد زهاق اسيدي در اثر ، زميني

آليودگي هيوا ناشيي از ، زير زميني س خاکهاي اطراف هاي سطحي، آلودگي آق ها س به دنبال آنباطله 
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تغيير ، وتيايجادآلودگي ص، تخريب پوشش گياهي، گرد س غبار س گازهاي آزاد شده در حين معدنكاري

( از جمله آليودگي هياي زيسيت محيطيي www.worldcoal.comه منطقه س اکوسيستم حيات سحش

معدنكاري ذغالسن  محسوق مي شوند. کارگران معدن س ساکنان اراضيي اطيراف منياطق معيدنكاري 

 ذغالسن  نيز عموماً دستخوش بيماري هاي گوناگوني شده که موضوع اين تحقيق نمي باشد. 

غالسن  مي توان به گوگرد س فلزات سنگيني اشياره کيرد ذين عوامل آلوده کننده معدنكاري تراز مهم

قرار گرفته س همزمان بيا  ها غالسن ذ موجود در ترکيبات گوناگون در کاني هاي مختلفکه به صورت 

تغييرات فيزيكوشيميايي ناشي از استخراج ذغالسن  س باطله هاي همراه بيا آن هباطليه هياي ذغيال س 

سينه کار(، در اثر هوازدگي س شستشو، در سطح س يا داخيل زميين در زسن اکسيداسييون آزاد شيده س 

  ;Mishra et al., 2007).8817آلودگي آق س خاک مناطق پايين دست را ايجاد مي نمايد هرضايي، 

 گوگرد در ذغالسنگ ها -2-4-8

، کاني هاي سولفاتي س گيوگرد بيا گوگرد موجود در ذغالسن  ها عموماً به صورت کاني هاي سولفيدي

 (. 8816پيوند آلي مشاهده مي گردد هاميري مقدم، 

درصد از کل گوگرد ذغالسن  ها را شامل شده س با عناصر موجيود در ذغيال  57گوگرد آلي در حدسد 

، پيوندهاي کوسالانسي برقرار مي نمايد. سيستين مرسوم تيرين ترکييب آليي Nس  C ،H، Oها از قبيل 

 (.Klein,1994; Morrison 1981; Boushka, 1981هموجود در ذغالسن  محسوق مي شود  ارگوگردد

(، FeAsS(، آرسييينوپيريت هPbS(، گيييالن هZnS(، اسيييفالريت ه2FeS(، مارکازييييت ه2FeSپيرييييت ه

( فراسانتيييرين کييياني هييياي سيييولفيدي س ژييييپس FeS( س پيرستييييت ه2CuFeSکالكوپيرييييت ه

( فراسانترين 4SO)Feه3( س سولفات فريك ه4SrSO(، سلستين ه4BaSO(، باريت هCaSO42H,2Oه

 ,.Boushka, 1981; Butler et alسولفاتة موجود در ذغالسين  هيا محسيوق ميي شيوند ه يکاني ها

از آنجايي که شكل سولفيدي گوگرد در هنگام اکسايش س تبديل شدن به يون سولفات، توليد  (.2000

جيود در محيط را به دنبال خواهيد داشيت، کياني هياي سيولفيدي مو pHنموده که کاهش  Hيون 
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ذغالسن  ها نسبت به کياني هياي سيولفاته از اهمييت بيشيتري جهيت تولييد زهياق هياي اسييدي 

 .(Cravotta et al., 1994برخوردارند ه

پيريت س مارکازيت علاسه بر اينكه عمده ترين کاني هاي سولفيدي موجود در ذغالسن  هيا محسيوق 

فيدي بيشترين نرخ اکسيداسيون را دارا بوده مي شوند، به همراه پيرستيت در ميان ساير کاني هاي سول

 (.Alan, 1981; Butler et al., 2000س مهمترين نقش را در توليد زهاق اسيدي ايفا مي نمايد ه

اکسيداسيون کاني هاي سولفيدي ممكن است در داخل زمين هزسن هاي اکسيداسييوني( س ييا سيطح 

يت هکاني هاي سولفيدي( به شرح زير ميي دمپ هاي باطله رخ دهد. مراحل مختلف اکسيداسيون پير

 (:Stumm & Morgan, 1981باشد ه 

2H +  2+                                 8-0رابطة 

4

 + 2SO  FeS2+ H 2 (S) + 3/5O2O +2Fe  

+ 0/5H +3Fe2O 2                                                   0-0رابطة     
++ H + 0/25C  +2Fe  

8H 2O  + 2SO +215Fe 2 +                          8-0رابطة 

4

++ 16H  2
+3(S) + 14Fe FeS 

3                                                      8-0رابطة 
+(S) + 3H + 3H 2O Fe(OH)  +3Fe 

مرحلة متوالي ايجاد ميي  8( طي Acidic Mine Drainageه AMDيا  توليد زهاق هاي اسيدي معدن

محيط نزديك به خنثي مي باشد، اکسيداسيون پيريت به کمك  pHشود. در مرحلة اسل، در حالي که 

، با ترکيب مكانيسم هياي ارگانييك هباکترييايي( س غيرارگانييك انجيام ميي شيود. تميام 8-0ساکنش 

الباً در سطح دانه هاي پيريت صيورت ميي گييرد. در مرحلية دسم در اکسيداسيون باکتريايي پيريت، غ

عموميياً توسييط بيياکتري   Fe+قييرار دارد، اکسيداسيييون  5/8تييا  8محيييط بييين  pHحييالي کييه 

T.Ferrooxidans  صورت گرفته س اکسيداسيون غيرآلي بسيار کند مي گردد. اکسيداسيون پيرييت در

محييط بيه  pHصورت مي گيرد. در مرحلة سيوم کيه  8-0س  8-0اين مرحله با ترکيبي از دس ساکنش 

، مكانيسيم اصيلي در 8به فراساني يافت ميي شيود، ساکينش    3Fe+رسيده س آهن به صورت  8کمتر از 

نسيبتاً آرام س آهسيته س در  AMDتوليد اسيد محسوق مي شود. در مرحلية اسل س دسم مييزان تولييد 

مي باشد. البته بايد  AMDمسئول توليد بيشترين مقدار مرحلة سوم بسيار سريع مي باشد. اين مرحله 
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توجه نمود که اين ساکنش ها براي سيستم هاي غيراشباع با حضور مقدار کافي اکسيژن س کمبود مواد 

يا فراساني کربنات ها س ساير مواد آلكالين، ساکنش  2Oآلكالين انجام پذير مي باشد س در صورت کمبود 

 (.Stumm & Morgan 1981اي ديگري را خواهيم داشت هه

 ژئوشيمي ذغالسنگ ها -2-4-2

با اينكه ترکيبات س عناصر آلي موجود در ذغالسن  ها از قبيل کربن، اکسيژن، هييدرسژن س نيتيرسژن، 

بيشترين سهم هبويژه کربن( را در ترکيب ذغالسن  هيا دارا ميي باشيند، بخيش معيدني هسيولفيدها، 

، رس ها، کربنات ها س سيليكات ها( به دليل ارتباط مسيتقيمي کيه بيا عناصير سينگيني از سولفات ها

س ... نشان مي دهد، از اهميت زيست محيطي بيشتري برخيوردار  Fe ،As ،Hg ،Cd ،Mn ،U، Coقبيل 

مي باشد. کوارتز، کلسيت، کاني هاي رسي س پيريت فراسانترين کاني هاي موجود در ذغالسن  ها ميي 

 (. Boushka, 1981د هباشن

مطالعات گسترده اي پيرامون ژئوشيمي س ارتباط عناصر سنگين با بخش هاي مختليف ذغالسين  هيا 

صورت گرفته است. همبستگي مثبت هارتباط( عناصير جزئيي س محصيول خاکسيتر ذغالسين  هيا در 

 Finkelman, 1983; Goodarzi, 1988; Spears andتحقيقيات سسييعي بيه اثبيات رسييده اسيت ه

Zheny, 1999; Dia et al., 2005 .)Mo ،Cr ،Se ،Th ،Pb ،Sb ،V ،Be ،Al  سP  از جملييه عناصييري

 ,.Song et alهستند که همبستگي مثبت بالايي با محتواي خاکستر ذغالسين  هيا نشيان داده انيد ه

2007.) 

کيه کياني  انجام شد نشان داد Guizhouنتايج تحقيقي که بر رسي ذغالسن  هاي جنوق غربي ايالت 

را دارا ميي باشيند.   Zrس  Ba ،Be ،Cs ،F ،Ga ،Nb ،Rb ،Th ،Uهاي رسي غلظت هاي بسيار زييادي از 

را در خود جاي داده است. ژنزهاي  Znس  As ،Cd ،Hg ،Mo ،Sb ،Se ،Tlپيريت مقادير زيادي از عناصر 

در کلسييت  Znس  Ba ،Co ،Cr ،Hg ،Ni ،Rbمختلف کلسيت، عناصر مختلفي را در خود جاي داده اند؛ 

 در کلسيت هايي با منشأ رسوبي غني شدگي نشان دادند.  Srس  Mnهايي با منشأ هيدرسترمال س 
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 ,.Zhang et alکوارتز سهم اندکي در غلظت هاي عناصر سينگين را در تيودة ذغيالي عهيده دار بيود ه

، Ge ،Beمود که عناصر (. مطالعه بر رسي ذغالسن  هاي حوضة خوزه دلچوف بلغارستان معلوم ن2002

As ،Mn ،Cl  سBr  به مقدار زياد س عناصرCo ،B ،Sr ،Ba ،Sb ،U ،Th ،Mo ،La ،Ce ،Sm ،Tb  سYb  بيه

مقدار کمتر داراي همبستگي مثبت هارتباط مستقيم( با مقدار مواد آلي موجود در ذغالسين  هيا ميي 

س سين  هياي  As س W ،Ge ،Be باشند. همچنين محلول هاي گرمابي، مسئول غنيي شيدگي عناصير

شيناخته شيدند  Rbس  Sb ،Mo ،Hf ،U ،Th ،As ،Liآذرين دگرگون شده عامل غنيي شيدگي عناصير 

 (.Eskenazy and Stefanova, 2007ه

در مورد ژئوشيمي ذغالسن  هاي ايران در حوضة البرز نيز مطالعات جامعي توسط محققيين صيورت  

لومينيوم س کاني هاي سيولفيدي مهمتيرين اجيزاء جهيت پذيرفته س معلوم گرديده که سيليكات هاي آ

بيه محتيواي  Srس  Ca ،Mg ،Mn ،Baتجمع عناصر سنگين در ذغالسن  ها مي باشند. فراساني عناصير 

به مقدار کاني هاي سيولفيدي  Asس  Ni ،Ca ،Znکربنات س فسفات ذغالسن  ها ارتباط دارد س مقادير 

مبستگي هاي مثبت بالايي که بين آهين س گيوگرد سجيود موجود در ذغالسن  ها مربوط مي باشد. ه

 & Yazdiدارد را نيز به ارتباط اين عناصر با کاني هاي سولفيدي هبويژه پيريت( مربوط شيده اسيت ه

Shirvani, 2004.) 

عناصر نادر خاکي، فلزات سنگين س گوگرد ذخيره شده در بخش هاي معدني ذغالسن  ها توسيط آق 

ل زمين( س يا شستشوي دمپ هاي باطله هدر سطح زمين( حل شده س با توليد هاي زيرزميني هدر داخ

(. Zhao et al., 2007(، اکوسيستم منطقه را برهم ميي زننيد هAMDس پراکندگي زهاق هاي اسيدي ه

( مطالعاتي بسياري صورت گرفته AMDدر مورد غلظت س رفتار فلزات سنگين در زهاق هاي اسيدي ه

 .(Zhao et al., 2007ها بر محيط زيست نيز مورد بررسي ساقع شده است هس تأثير سوء اين زهاق 
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 زهاب خروجي از معادن ذغالسنگ -2-4-8

 (AMDزهاب اسيدی ) -2-4-8-8

از هيوازدگي طبيعيي  ي سيولفيدي، نرخ اکسيداسييون کياني هياقبل از شرسع فعاليت هاي معدنكاري

بيه دلييل بيالا  مواد س باطله هاي معدني استخراج شرسع معدنكاري س عمليات کند. با انجام تبعيت مي

سرعت ساکنش هاي اکسيداسيون افزايش مي  اکسيژن،رفتن سطح تماس کاني هاي سولفيدي با آق س 

 آن کاهش مي يابد. pHحجم زهاق ايجاد شده افزايش س  در نتيجه .يابد

نوع کياني هياي  :ز قبيلا ينرخ اکسيداسيون کاني هاي سولفيدي جهت توليد زهاق اسيدي به عوامل 

غلظيت س ، زميان، رطوبيت، درجيه حيرارت، اندازه دانه هاي سن  يا باطله حاسي سولفيدها، سولفيدي

يي ماننيد حضيور کاتياليزسر هياس  فراساني سولفور يا سيولفيد، محيط Ehس pH شرايط ، درصد اکسيژن

 .(Arture et al., 1999باکتري ها سابسته مي باشد ه

هاي خنثي تا قليايي توانيايي حيل شيدن در  pHياري از عناصر س ترکيباتي که در فلزات سنگين س بس

محييط هدر اثير اکسيداسييون کياني هياي سيولفيدي( در آق  pHآق را ندارند، همزميان بيا کياهش 

 زيرزميني س يا سطحي منطقه حل شده س مشكلات گستردة زيست محيطي را ايجاد مي نمايند. 

 افيزايش درصيد ييونن افزايش قابليت حلاليت، خورنيدگي، به دنبال آس  منابع آق منطقه pHکاهش 

تغيير اکوسيستم موجود در آق س از بين ، آق TDSس  TSSافزايش ، هاي فلزي، به سيژه فلزات سنگين

آليودگي س لودگي گياهيان ، آآلودگي خاک، آلودگي آق زيرزمينيس به طور کلي  رفتن بعضي از آبزيان

، از جمله خطرات تشكيل س جابه جايي زهاق هاي اسييدي ميي ننده از گياهانبافتي جانوران تغذيه ک

. در صورتي که کارخانجات فرآسري (Laus et al., 2007;Mishra et al., 2007 ;8817 ،هرضاييباشند 

ذغالسن  نيز در کنار معادن استخراجي قرار گيرند، زهاق هايي بسيار خطرنياکتر س آليوده کننيده تير 

س غلظيت  8اين محل ها به حيدسد  pH( به طوري که Komnitsas & Modis, 2006يد هايجاد مي نما

 ,.Laus et alنيز در آنها به شيدت افيزايش ميي يابنيد ه  Znس  Pb ،Fe ،Al ،Mn ،Caعناصري از قبيل 

2007.) 
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 pHنتايج تحقيقي که بر رسي زهاق هاي اسيدي معدن سن  آهين دس  بيه انجيام رسييد، کمتيرين 

را مشخگ نموده س نشان داد که زهاق اين معدن به حالت فوق اشيباع از  (pH >8هاسيدي زهاق هاي 

Fe  2س

4

SO  قرار گرفته است. عناصرCr ،V ،Ni ،Co ،Ca ،Zn، Al  سCd  نيز غلظت هاي بسييار بيالايي

 (.Williams & Smith, 2000را در اين زهاق نشان دادند ه

توانايي توليد اسيد را  در نهشته هايي که ،در مناطق خشك س نيمه خشكشده آبهاي سطحي زهكشي 

س ميزان فليزات  بوده اسيدي تر ،نسبت به آق س هواي مرطوق دارا مي باشند همانند دمپ هاي باطله(،

سيولفات هياي آبيدار  عمدتاً در اين مناطق نمك هاي محلولي که ي را در خود جاي مي دهند.بيشتر

هکالكانتيييت س  Cuهپينكريييت(،  Mnهژيييپس(،  Caهپالوتريجيييت(،  Al هملانزيييت(، Feماننييد  يفلزاتيي

در اثر تبخير در حدفاصل دس بارنيدگي، بير رسي دامنيه هياي  ( مي باشدگوسلاريته Znبرسکانتيت( س 

اين نمك ها مي توانند اسيد س فلزات را در حالت جامد در خود  .باطله هاي دپو شده تشكيل مي شوند

بيه صيورت  ( به آسياني..مانند ذسق برف، ايجاد رسانآق س .) رده س در طي دسرة مرطوق بعديکذخيره 

ايجياد  ي که در اثر هيدرسليز در آق حل ميي شيوند، بيايون هاي درآسرده س سارد محيط نمايند.محلول 

Arture et  -Nordstorm & alpers, 1999هد داشتنال خواهبرا به دن محيط pHکاهش  ،H+يونهاي 

al., 1999.) 

 (NAMDتوليد زهاب خنثي يا قليايي ) -2-4-8-2

س  س ...( Fe ،Al ،Mnه فليزات سينگين هياي کيم س تمرکيز pHکه با  ،(AMDه در مقابل زهاق اسيدي

2فراساني يون 

4


SO خنثيي ييا آلكيالي  هياي ، زهياقشيود مشخگ ميي)NAMD( توانيد داراي  ميي

( ميي Natural Alkaline Mine Drainageه  NAMDد.نبيشتر از اسيديته باشيآلكالينيته اي برابر يا 

س ييا از سين   (مانند کلسييت س دسلومييتهکاني هاي کربناته  خنثي شده توسط هايAMD  ازد توان

انحلال کاني هاي کربناته باعث توليد آلكالينيته شيده کيه  .تشكيل گرددپيريت  هاي حاسي مقدار کم

بيا ر يون هاي فلزي از محلول را سرعت بخشيده س اسيديته را خنثي مي کنند. س ديگ Al س Fe حذف 

2ثيري رسي تجميع تيأ  AMDاين حال خنثي سيازي

4


SO  2نداشيته س فراسانيي

4


SO  در زهياق هياي
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ع سين  ميزبيان، نيوع (. نيوArture et al., 1999ه اسليه ميي باشيد AMDقليايي، نشان دهندة توليد 

، فعالييت عناصر جزئي سن  ميزبان س کانسار آلتراسيون در سن  ميزبان، ماهيت معدن س کانه، ميزان

اسيد س ميزان اکسيداسييون قبيل از معيدنكاري تعييين  اني هاي توليد کننده س خنثي کنندةدسباره ک

 (.Plumlee et al., 1998ه مي باشند بودن زهاق توليد شدهاسيدي س يا قليايي  ةکنند

به صورت يون هاي فلزي ساده س يا کمپلكس هاي سولفاته  معمولاً اسيدي فلزات pH زهاق هايي با در

خنثي س کميي آلكيالي کميپلكس هياي هيدرسکسييدي س ييا  pHمشاهده مي شوند در صورتي که در 

 (.    Plumlee et al., 1998ه رخوردارندبکربناته فلزات از اهميت بيشتري 

 خنثي سازی اسيديته و توليد آلكالينيته -2-4-4

ميي باشيد. اگير  Hخاصيت آلكالينيتي، ظرفيت يك محلول براي خنثي سازي مقدار اسيديته يا يون

چه کربنات ها س برخي از ترکيبات هيدرسکسيدها، سولفيدها، فسفات هيا، بيورات هيا، سييليكات هيا س 

اد خاصيت بازي مؤثر باشند، اما گونه هاي کربني غيرارگانيك يعني يون هاي آمونيوم مي توانند در ايج

2کربنات ه

3


COس بي کربنات ه )

3HCO بيشترين تأثير در قليائيت آق هاي طبيعي را دارا مي باشند ،)

فر در نظيير گرفتييه مييي شييود ، خاصيييت کربناتييه صيي5/8هيياي پييايين تيير از  pH(. در Hem, 1985ه

، خاصيت بازي س مقدار 2Ca(. با افزايش کربنات ها س بالا رفتن غلظت يون Greenberg et al., 1992ه



3HCO 3افزايش س مقدار دي اکسيد کربن حل شده س اسيد کربنييك هCO2Hل ( موجيود در محليو

کاهش مي يابد. با افزايش رسند قليائيت، غلظت يون 

3HCO  2بسيار ناچيز شده س ييون

3


CO  افيزايش

 (.Plummer et al., 1979; Stumm & Morgan, 1996مي يابد ه

ذغالي عموماً از انحلال سن  هاي کربناته اي مانند سن  آهك س  ( در توالي هاي2Mgهس 2Caيون 

دسلوميت که به صورت لايه هياي کوچيك موجيود در بخيش هياي کمربيالا س کمرپيايين رگيه هياي 

ذغالسنگي رسوق نموده اند، رگه هاي کلسيتي که با زساياي مختلف توالي هاي ذغالي را قطع نموده س 
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نموده اند س يا از انحلال سيمان آهكيي ماسيه سين  هيا س سييلت  شكستگي ها را به صورت ثانويه پر

 (.Arture et al., 1999استون ها ناشي مي شوند ه

 8/6  بيشتر از pHترتيب خنثي سازي اسيد توليد شده از سولفيد آهن در به  6-0س  5-0معادله هاي 

 ,.butler et alه دنشيان ميي دهني را توسط انحلال سن  آهيك ، 8/6کمتر از  pHس خنثي سازي در 

2000.) 

CaCO3(S) + H+ (aq)                             HCO-
3(aq) + Ca++ (aq)                 5-0 رابطة 

CaCO3(s) + 2H+(aq)                                    H2CO3(aq) + Ca++ (aq)                  6-0 رابطة 

خاصي را محاسيبه   AMDخنثي سازي ميزان جهتيت مورد نياز در صورتي که بخواهيم  مقادير کلس

، با اضافه کردن مواد آلكالينيته به داخل باطله هاي پيريتيي بيه منظيور جليوگيري از تشيكيل نماييم

AMD را خواهيم داشت. البته مقدار کلسيت مورد نياز براي خنثيي سيازي  1-0 س 0-0، ساکنش هاي

س ميزان  ، فشار اکسيژنيند خنثي سازيآدر طي فر 2CO ه رفتارمقدار خاصي از زهاق اسيدي معدن ب

pH  سابسته مي باشد.که به آن خواهد رسيد 

-يعنيي شده هس بالاتر خنثي  pH 8/6به  مشخگ مي شود( 5/8pHهکه با  AMD اگر
3HCO  عميده

ساکينش بصيورت به فاز گازي داده نشود  2COاجازة سرسد س  ترين محصول کربناته ايجاد شده باشد(

 زير خواهد بود.

4HCO2++4Ca-2+3             0-0رابطيية
4+2SO3O=Fe(OH)2+3.5H2+3.75O3+4CaCO2FeS             

          CaCO 3ميول  8، نيازمنيد خنثي سازي محصولات اکسيداسيون يك مول پيرييت ،تحت اين شرايط

خنثيي شيود  5حيدسد  pHتيا  AMD به فاز گازي درآيد يا اينكه 2COدر مقابل اگر تمام خواهد بود. 

 ساکنش به صورت زير خواهد بود:

2+2CO2++2Ca-2(g)             1-0رابطة
4+2SO3O=Fe(OH)2+1.5H2+3.75O3+2CaCO2FeS        

  مول  0سيون يك مول پيريت به اکسيدا ايجاد شده به سسيلة AMDتحت اين شرايط خنثي سازي  



 فصل دسم: مرسري بر مطالعات پيشين

 

23 

 

3CaCO نياز خواهد داشت هCravota et al., 1994.)  شايان ذکر مي باشد که بيشتر ساکنش هاي

 طبيعي در حدي بين اين دس ساکنش انجام مي پذيرند.

اکنش خنثيي تشكيل شده باشد س OH)Ca (2يا  CaOاز  خنثي کننده سنگي باشد که عمدتاً اگر مادة

 (.Cravotta et al., 1994ه خواهد بودسازي به صورت زير 

O2+2H+
2=Ca++2H2Ca(OH) 

هوا داشته که منجر به تشيكيل  2COهدر حضور رطوبت( تمايل زيادي به ترکيب با  OH)Ca (2البته 

3CaCO 3رکيب همي گردد. اين تCaCO نيز جهت خنثي سازي )AMD  همصرف مي گرددet  Rose

al., 1995.) 

س تيه نشسيت  آناميا انحيلال  مشاهده ميي گيردد،دار ياري از توالي هاي ذغالسيدريت در بسبا اينكه 

3Fe(OH) ًنكيرده س تيأثير چنيداني در خنثيي سيازي هيچ آلكيالينيتي را ايجياد  تقريباAMD نيدارد 

(Morison et al., 1990) به دليل ساکنش بسيار کند .AMD  با کاني هاي سيليكاته، معمولاً نقش اين

در هر حال  .(Arture et al., 1999کاني ها در خنثي سازي اسيد ناچيز س قابل چشم پوشي مي باشد ه

2يون، دبه شرايط آلكالينيته رسيده باش زهاق خرسجي معدن هنگامي که

4

SO ايجاد شيده بيه سسييلة 

انحلال پيريت در محلول باقي مانده س شاخگ خوبي براي پيريت اکسيد شده ميي باشيد. باييد توجيه 

، ژيپس ميي توانيد تيه نشسيت پييدا کيرده کلسيت س ساير کاني هاي کلسيم دارداشت که در حضور 

2س

4

SO نشان مي دهند که در باطله هايي که مقداري آهك به آنهيا  تحقيقات .را از محلول حذف کند

2اضافه شده است، همزمان با تشكيل ژيپس، 

4

SO  محيط کاهش يافتيه اسيت. تيه نشسيت ترکيبيات

2سولفاتة آهن، آلومينيوم س منيزيم نيز کاهش 

4

SO  س ييون هيايFe ،Al  سMg اهيد را بيه دنبيال خو

 (.Arthur et al., 1999هداشت

البته ساکنش هاي تبادل يوني که در زسن اشباع، بين کاني هاي رسي موجود در سين  هيا هاز قبييل 

صورت مي گيرد نيز نقش قابل توجهي  AMDس فلزات محلول در  Hکائولينيت س ايليت( با يون هاي

ن هاي فلزي موجود در اين محليول هيا را دارا ميي باشيند. س کاهش مقدار يو AMDدر خنثي سازي 
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 ,.Winters et alتجمع بالاي فلزات سنگين در توالي هاي ذغالي شاهدي بر اين تبيادل ميي باشيند ه

هدر صيورت سجيود(  3CaCO(. از طرفي تبادل يوني بين کلسيم س سديم نيز با افزايش انحلال ;1999

 (.Cravata et al., 1994هرا به دنبال خواهد داشت  AMDلينيتي نموده س خنثي سازي توليد آلكا

 آلودگي آب و خاک در اثر معدنكاری ذغالسنگ -2-5

...( س س  Cu ،Cr ،Co ،Feهس ...(، فلزات سنگين  Se ،As ،Biس ...(، عناصر غيرفلزي ه Li ،Beهعناصر سبك 

ود در ترکيب ذغالسن  ها، در اثر فعالييت هياي معيدنكاري س ...( موج La ،Ce ،Euعناصر نادر خاکي ه

هزهاق هاي خرسجي از تونل هاي استخراجي س شستشوي دمپ هاي باطليه(، آمياده سيازي، فيرآسري، 

حمل س نقل س احتراق هدر نيرسگاه ها(، از مواد در برگيرندة خود جدا شده س با سرسد به محييط زيسيت، 

 ,.Swaine & Goodarzi, 1995; Finkelman et al., 2002; Yiwei et alتوليد آلودگي ميي نماينيد ه

2007 .) 

بر رسي معادن ذغالسن  رسباز آمريكا انجام گرفت، مشخگ گرديد کيه  8916در تحقيقي که در سال 

بسياري از پارامترهاي کيفي آق هاي سطحي س زيرزميني پايين دست معدنكاري، کاهش چشيمگيري 

، کربنات کلسيم س فلزات سنگين، بيشترين افزايش را در اراضي پيايين TDS ،TSSرا نشان مي دهند. 

(. پسياق هياي اسييدي تولييد شيده از باطليه هيا س زسن هياي Laus et al., 2007دست نشان دادنيده

به رسدخانيه نييت سارد ميي  0/8در حدسد  pHکه با  ايالت سلشياکسيداسيون ذغالسن  هاي سليز در 

 Bulter etهکيلومتري پايين دست معدنكاري شيده بيود  80ي تا مسافت شدند، باعث نابودي حيات آب

al., 1994  پساق هاي اسيدي معدن ذغالسن .)Siti  در استانShanxi  در شيمال چيين نييز مسيئول

2( س ييون سيولفات هREEافزايش قابل توجهي در غلظت عناصر نادر خاکي ه

4

SO در اراضيي پيايين )

( بر رسي 8816. در تحقيقي که آقاي اميري مقدم ه(Zhao et al., 2006هكاري شناخته شد دست معدن

ذغالسن  هاي منطقة اُلن  انجام داد، مشخگ گرديد که شستشوي باطله ها س زهاق هياي خرسجيي 

As ،Cr ،Fe ،2معادن باعث افزايش مقادير 

4


SO  سEC دنكاري شده در آق هاي سطحي پايين دست مع

 است.



 فصل دسم: مرسري بر مطالعات پيشين

 

25 

 

 مروری بر تحقيقات گذشته در منطقة مورد مطالعه -2-6

 05به دليل اهميت اقتصادي س کاربردهاي گستردة ذغالسن ، مجموعة معدني طزره با داشتن ذخيرة 

ميليون تن، که يكي از بزرگترين منابع ذغالي در البرز شرقي محسوق شد هگزارشيات آمياري شيرکت 

مورد توجه کارشناسان شرکت ملي فيولاد قيرار داشيته  8908(س از سال 8816ذغالسن  البرز شرقي، 

 است. 

شرسع مطالعات جامع زمين شناسي شامل: سن  شناسي، چينه شناسي، ذغالخيزي، محييط رسيوبي، 

انجام گرفت. ايشان سازند  8905تكتونيك س آبشناسي در مجموعة معدني طزره، توسط نبوي در سال 

عنوان گرديده است، معرفيي نميود کيه بعيدها توسيط  8-0-0-8بخش که در شمشك را به گونه اي 

 8901س  8900( س ساير کارشناسان مورد تأييد ساقع شد. کورسن س استامفلي در سال 8800آقانباتي ه

نيز مطالعات گسترده اي را در منطقة طزره انجام داده س ستون چينه شناسي اين منطقيه را بيه طيور 

 مورد استفاده قرار گرفته است(. 8-8هکه در اين تحقيق نيز در شكل دقيق ترسيم نمودند 

سيژگي هاي فيزيكي س شيميايي اکثر مناطق ذغيالخيز  8800معين السادات س رضوي ارمغاني در سال 

 8-0شيمارة کشور، از جمله مجموعة معدني طزره را مورد بررسي قرار دادند هکه نتايج آن در جيدسل 

 آسرده شده است(. 

نسيل سن  منشأ، جهت توليد نفت س گاز سازند شمشك در منطقة طيزره، توسيط شيكاري فيرد س پتا

انجام گرفت. آنها بيان نمودند مواد آلي در ايين سيازند دمياي بيالايي را طيي  8818همكاران در سال 

تدفين تحمل کرده س نسبت به توليد هيدرسکربن هاي مايع، فوق بال، مي باشند. بررسيي پارامترهياي 

سازند شمشك در منطقة طزره را يك سن  منشيأ بيا پتانسييل  س...(، S ،Tmaxهاز قبيل  فت شناسين

ضعيف جهت توليد نفت نشان داد. در مورد زمان، محيط رسوبي س فون هاي پلاژيك سيازند شمشيك 

 (.Fursich et al., 2005در منطقة طزره نيز مطالعات گسترده اي صورت گرفته است ه
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 (8800 همعين السادات س رضوي ارمغاني،وشيميايي ذغالسنگهاي منطقة طزره هاي فيزيك: سيژگي 8-0جدسل شمارة 

 ميزان متوسط ه%( پارامتر ميزان متوسط ه%( پارامتر

 90-18 کربن 88-80 درصد مواد فرار

 770/7 فسفر 86-0/9 خاکستر

 00-81 پلاستومتري 9/7-8 رطوبت

 8/6-0/8 هيدرسژن 0/6-8/8 گوگرد

 

، تكامل درزه ها در رسوبات گرسه شمشيك را در مجموعية معيدني طيزره ميورد 8816نگي در سال ک

نوع درزة اصلي، شامل درزه هاي قبل از گسل خيوردگي، درزه هياي همزميان بيا  8بررسي قرار داد س 

( را 1Fگسيل  –گسل خوردگي س درزه هاي بعد از گسل خوردگي هدر ارتباط با گسلش اصلي منطقيه 

تشخيگ داده س معرفي نمود. اين در حالي است که در مورد ژئوشيمي س ارزييابي اثيرات سيوء زيسيت 

محيطي معدنكاري در مجموعة معدني طزره، تياکنون مطالعيات جيامعي هدر ارتبياط بيا موضيوع ايين 

ات زيسيت اثير 8816تحقيق( صورت نگرفته است. اميري مقدم از معدسد محققاني است کيه در سيال 

محيطي معدنكاري ذغالسن  را در محدسدة البرز شرقي در منطقة اُلن  هساقع در استان گلستان( مورد 

BOD ،COD ،بررسيي قيرار داده اسيت. ايشيان پارامترهياي 

3NO ،2

4

SO ،2

4

PO ،pH، EC  س عناصير

را در منطقة اُلن  مورد بررسي قرار داد. البته دمپ هياي  Feس  As ،Zn ،Cu ،Cr ،Ni سنگيني از قبيل

باطله س اثرات سوء آنها در اطراف کارخانة ذغالشويي شرکت ذغالسن  البرز شرقي که در قسمت پايين 

دست مجموعة معدني طزره قرار گرفته است، مورد توجه بسياري ساقع شده است. سهرابي س همكياران 

( پتانسيل توليد زهاق هاي اسيدي از باطله هاي کارخانة ذغالشويي البرز شرقي را هبا اسيتفاده 8818ه

قليايي  pHاصلاح شده( مورد بررسي قرار داده س بيان نمودند که تقريباً تمامي باطله ها داراي  ABAاز 

اطلة ذغالشيويي ( نيز پيش بيني پتانسيل آلودگي را در دمپ هاي ب8815شكري همي باشند. جديري 

ايشان به تلفيق مدلسازي رياضي س انجيام  اين شرکت هشرکت ذغالسن  البرز شرقي( انجام داده است.
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مطالعات ژئوفيزيكي زيست محيطي مواد حاصل از شستشيوي کارخانيه ذغالشيويي البيرز شيرقي نييز 

پارامترهياي  ( نيز ضمن شبيه سازي س آنياليز حساسييت8810زارع س همكاران ه مهدي پرداخته است.

مؤثر در اکسيداسيون پيريت باطله هاي جي  ذغالشويي البيرز شيرقي، بييان نمودنيد کيه اسيتفاده از 

پوشش هاي مناسب در سطح باطله ها جهت کاهش نرخ نفوذ اکسيژن به داخل دمپ باطله، مي تواند 

ة معيدني راهكاري مناسب جهت کاهش اکسيداسيون پيريت در اين باطله ها باشيد. بيرخلاف مجموعي

طزره، در ناحية البيرز مرکيزي بررسيي هياي ژئوشييميايي گسيترده اي توسيط گيودرزي س همكياران 

(، صورت گرفتيه اسيت. 8998( س رضوي ارمغاني س معين السادات ه0778(، يزدي س شيرساني ه0775ه

(، شيهاق 8990س  8918(، سالاري شريفي ه8807ذغالسن  هاي ايران مرکزي نيز توسط زاده کبير ه

مورد بررسي قرار گرفته اسيت کيه نتيايج ايين  (0775( س شهاق پور س همكاران ه8990س  8998پور ه

تحقيقات جهت تحليل س بررسي رفتار عناصر در منابع آق س خاک مجموعة تونل مادر همنطقية ميورد 

 مطالعه( مورد استفاده قرار گرفته است. 
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 کليات -8-8

، 8906-8908ي ذغالي در رسوق هاي مزسزسئيك ايران سبب گرديده تا در سال هياي سجود توالي ها

اين نهشته ها از نگاه چينه شناسي، ديرينه شناسي س به سيژه از نظر اقتصادي مورد توجه خاص زميين 

شناسان مختلف از جمله کارشناسان شرکت ملي فولاد ايران قرار گيرد. براي اسلين بار اين کارشناسان 

مياني ايران را، به دلييل -ژسراسيك پاييني-ته هاي ساحلي، آبرفتي، دلتايي س دريايي ترياس پسيننهش

 (.8818داشتن نشانه س يا ذخاير ذغالسن  اقتصادي، رسوق هاي ذغالدار ايران نام نهادند هآقانباتي، 

عني پهنية مجموعه هاي رسوبي ذغالدار يا حوضه هاي ذغالي ايران در دس بخش بزر  زمين شناسي ي

ميليارد تن ذغال را در خود جاي داده  0-87البرز س ايران مرکزي گسترش يافته اند س به طور تخميني 

 (. Yazdi & Shirvani, 2004اند ه

اين حوضه ها اغلب در محيط هاي زمين ساختي فعال س عموماً ناسديسي تشكيل شده انيد. کنگليومرا، 

ماسه سن  هاي آهكي از مرسوم ترين لايه هاي کمربالا ماسه سن ، شيل، سيلت استون، مادستون س 

(. منطقية ميورد مطالعيه 8808س کمرپايين لايه هاي ذغالي در اين مناطق مي باشيند هشيريعت نييا، 

همجموعة تونل مادر( در زسن البرز هالبرز شرقي( قرار داشته که در اين فصل به بررسيي سيژگيي هياي 

 خواهد شد.زمين شناسي س ذغالخيزي آن پرداخته 

 زمين شناسي منطقه مورد مطالعه -8-2

منطقة مورد مطالعه همجموعة تونل مادر( بخشي از منطقة پشكلات در مجموعة معدني طيزره بيوده س 

جزئي از زسن البرز شرقي محسوق مي گردد. اين زسن هالبرز شرقي( از شرق سمنان تا نواحي خراسان 

است. تقريبيا تميامي فازهياي کيوهزايي در البيرز شيرقي  شرقي کشيده شده –با رسندي تقريباً غربي 

مشاهده مي گردد اما کوهزايي سيمرين پسين را مسئول بالاآمدگي سازند هاي شمشك هسدليچياي س 

لار( در نظر گرفته اند. زسن البرز شرقي از لحاظ تكتونيكي فعال بوده س با فراساني گسل هاي معكوس س 

اي سينگي بسيياري بيا ساحيده .(8818آقانباتي، خگ مي گردند هنرمال هعموماً به صورت عرضي( مش
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سن هاي متفاست در اين زسن سجود داشته که از اين ميان به معرفي سازندهاي اصلي رخنميون يافتيه 

منطقة مورد مطالعه که با استفاده از نيرم  8:877777در منطقة مورد مطالعه پرداخته مي شود. نقشة 

شاهرسد س دامغيان، تصيوير مياهواره اي منطقيه س  8:877777ز نقشه هاي س با بهره گيري ا GISافزار 

نقشه راههاي منطقه طزره که توسط شرکت البرز شرقي ترسيم شده است تهيه گرديده است در شكل 

 آسرده شده است.  8-8

 سازند اليكا -8-2-8

مياني البرز مي  –دسلوميتي اليكا از جمله ساحدهاي سنگي س کوهساز ترياس پاييني  –سازند آهكي 

باشد. بخش پاييني سازند اليكا داراي ضخامتي متغير از سن  آهك هاي نازک لايه س آهك هاي 

مارني است که ميان لايه هاي دسلوميت در آن قرار گرفته اند. لايه بندي نازک، رن  متمايل به 

ند اليكا است که خاکستري رسشن س فراساني ساخت هاي کرم مانند از سيژگي هاي بخش پاييني ساز

(. 8818شناسايي س تفكيك آنرا از دسلوميت هاي ضخيم لاية بخش بالايي فراهم مي سازد هآقانباتي، 

بخش بالايي سازند اليكا در منطقة طزره گستردگي س ضخامت بيشتري را نسبت به بخش زيرين، به 

نقاط خاکستري س قهوه  خود اختصاص داده س معمولاً از آهك س آهك هاي دسلوميتي رسشن س در برخي

متر معرفي نموده  8777( ضخامت بخش بالايي اين سازند را تا 8818اي تشكيل شده است. آقانباتي ه

است. اليكا در منطقة کلاريز هغرق منطقة مورد مطالعه( به طور کلي ضخامت بيشتري را نسبت به 

ن ترياس مياني س فوقاني بخش پشكلات به خود اختصاص داده است. کوهزايي سيمرين پيشين که بي

(، باعث بوجود آسردن ناپيوستگي 8818س حد فاصل دس سازند اليكا س شمشك رخ داده است هآقانباتي، 

در منطقه شده که با افق هاي قرمز رن  لاتريتي س بوکسيتي مشخگ مي شوند. اين ناپيوستگي در 

-8رن  مشخگ مي باشد هشكل منطقة مورد مطالعه نيز با شيل هاي بوکسيتي س لاتريت هاي قرمز 

(. تفاست در شكل اسلية حوضة رسوبي س اختلاف در گسل خوردگي س شكستگي هاي موجود در 0

متر تفاست نمايد.  87قسمت هاي مختلف اين افق در منطقة طزره باعث شده تا ضخامت آن از صفر تا 
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ا باعث شده تا هوازدگي س بوکسيتي نسبت به ساحد هاي سازند اليك –سست تر بودن افق لاتريتي 

فرسايش از ارتفاع آن تا حد قابل توجهي کاسته س در بعضي نقاط در کف س يا مجاسر کف آبراهة اصلي 

 منطقه قرار گيرد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  قاعده شمشكقرمز رن  بوکسيتي  –: افق لاتريتي 0-8شكل  

 سازند شمشك  -8-2-2

دلتايي در ترياس پسين تيا اساييل ژسراسييك  -کولابي  داده هاي زمين شناسي نشانگر تشكيل شرايط

مي باشد. در اين زمان با بالا آمدن زمين س گسترش محيط هاي آبرفتي، شرايط لازم جهت ته نشست 

رسوبات آساري س توسعة تورق زارها فراهم گرديد. مجموعة رسوبات ته نشست پيدا کرده در اين شرايط 

اري گرديدند. سازند شمشك يكي از گسيترده تيرين س شياخگ س زمان تحت نام سازند شمشك نامگذ

ترين ساحدهاي چينه شناسي س اقتصادي ايران بوده که با توالي هاي تيره رنگي از ماسه سن ، شييل، 

(. ايين سيازند از خراسيان شيمالي س 8818سيلت استون س ذغالسن  مشخگ ميي شيوند هآقانبياتي، 

حوالي زنجان هحتي آذربايجان شرقي( اداميه يافتيه اسيت  ارتفاعات شهرستان بجنورد شرسع شده س تا

(. به دليل اهميت اقتصادي بالا، اين سازند توسط گرسه هياي مختليف ميورد مطالعيه س 8818هيزدي، 

سيازند شمشيك در منطقية ميورد  .بررسي قرار گرفته س به بخش هاي مختلفي تقسيم گردييده اسيت

ارشناسان شرکت ملي فولاد به سازندهاي طزره س گيانو محدسدة طزره( توسط ک -مطالعه هالبرز شرقي 

 بوكسيتي-افق لاتريتي

 شمشك
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تقسيم گرديده است. سازند طزره به بخش هياي اکراسير، لله بنيد، کلارييز س آلاشيت تفكييك شيده س 

 (.8-8شيرين دشت هانن( س دانسريت، بخش هاي مختلف سازند گانو را تشكيل داده اند هجدسل 

 (8818شك در منطقة طزره هآقانباتي، : سازند ها س بخش هاي مختلف گرسه شم8-8جدسل 

   زمان
البرز 

 شمالى
 سمنان البرز شرقي – البرز مرکزى

رسيداد 

 زمين

 ساختى

 مزسزسئيك

 ژسراسيك

 ميانى

 کالوسين
گرسه 

 مگو
 سازند دليچاى

سيمرين 

 ميانى

 باتونين

گرسه 

 شمشك

سازند 

 جواهرده

 دانسريت
 بالايى

سازند 

 گانو

  

 ديكتاش پايينى باژسسين

 آاُلنين
 ا ن ن

 بالايى
 شهميرزاد دشت شيرين

 پيشين

 پايينى توآرسين

 سنباخينپلي
 آلاشت

 بالايى هپ شكلات(

سازند 

 طزره

 آسياق
 پايينى هآسياق( مورينسينه

 کلاريز کلاريز هتانژين

سيمرين   

 پسين ترياس پيشين
 رتين

 بندلله

 اکراسر
بازالت 

 نورين جابان

 

 سازند طزره -8-2-2-8

  بخش اِکراسر -8-2-2-8-8

بخش اکراسر توالي سنگي همگني از سيلت استون هاي خاکستري س آرژيليت ها بيا تنياسبي اتفياقي از 

هاي رسي قيرار رسوبهاي ذغالدار است که در پاية آن لايه اي از بوکسيت هساحد پرسر( همراه با  سن  

گرفته اند. افق بوکسيتي نيز بر رسي دسلوميت هاي سازند اليكا هترياس مياني( قرار گرفته اسيت. ايين 

متر هم مي رسد اما در محدسدة مورد بررسي در  8777بخش داراي ضخامت هاي مختلفي بوده که تا 

دينوفلاژلاها در بخيش  (. فراساني8859متر مي باشد هاکتشافات تفصيلي منطقة پشكلات،  897حدسد 

مياني در يك محييط درييايي تشيكيل  -هايي از اکراسر، دلالت بر آن دارد که رسوبات نورين تحتاني 

شده اند. اين درياي کم عمق تحت تأثير نهشته هاي رسدخانه اي قرار داشته س تنوع ميكرسفسيل هياي 
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 ,.Ghasemi nejad et alمي باشد ه بنتيك س پلاژيك، دليلي بر سجود مواد غذايي فراسان در آن محيط

2004    .) 

 بخش لله بند -8-2-2-8-2

اين بخش شامل تناسبي از سيلت استون هاي خاکستري رن ، آرژيليت س ماسيه سين  هياي ريزدانيه 

دلتايي داشته اند. البتيه تغييير رخسياره  -است که داراي سيماي نواري شكل بوده س خاستگاه مردابي 

درياچه اي نيز در آن مشاهده شده اما لايية ذغيالي قابيل تيوجهي در آن  –مردابي هايي از آبرفتي تا 

مشاهده نمي گردد. حد پائيني بخش لله بند در رسي آرژيليت هاي خاکسيتري تييره بخيش اکراسير س 

 8877متير تيا  57بدسن سقفه رسوبگذاري قرار گرفته است. شايان ذکر است ستبراي بخش لله بنيد از 

متر مي باشد هاکتشافات تفصيلي منطقية  857بوده س در منطقة مورد مطالعه در حدسد متر در نوسان 

 (.8816کنگي،  -8859پشكلات،

 بخش کلاريز  -8-2-2-8-8

بخش کلاريز شامل رسوبات ذغالداري است که به دليل داشتن ذغالسن ، داراي رن  خاکستري تيره 

داشته س از ماسه سن ، سيلت استون، آرژيليت س  آبرفتي -مي باشد. اين نهشته ها خاستگاه درياچه اي

افيق ذغاليدار بيا ضيخامت اقتصيادي را  88ذغالسن  تشكيل يافته اند. برش هاي گوناگون اين بخش 

 نشان مي دهند.

اين بخش که به صورت پيوسته بر رسي نهشته هاي بخش لله بند قرار گرفته س در محل برش الگيو در 

متر مي باشد کيه بيا حرکيت بيه سيمت شيرق هدهميلا( از  677دسد منطقة کلاريز داراي ضخامتي ح

 -8859ضخامت آن به مقدار قابل توجهي کاسته شده اسيت هاکتشيافات تفصييلي منطقية پشيكلات، 

 (.  8816کنگي 

 بخش آلاشت -8-2-2-8-4

بخش آلاشت شامل ماسه سن  هايي با دانه بندي متغير س به رن  خاکستري است که در بعضي نقاط 

اي تناسق هايي از کنگلومرا، سيلت استون، آرژيليت س ذغال مي باشد. در البرز مرکزي رسوبات ايين دار
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آبرفتي ذغالدار است سلي بيه سيوي جنيوق بيه انباشيته هيايي کيه بيشيتر  –بخش از نوع درياچه اي 

دلتايي س بدسن ذغال هستند تبديل مي شود. بيا توجيه بيه نياهمگني س تفياست هياي سينگي  -مردابي

وجود، بخش آلاشت در البرز جنوبي به دس زير بخش آسياق هدر زير( س زير بخش پشكلات هدر بيالا( م

تقسيم شده است. حد پائيني بخش آلاشت با سيلت استون هاي خاکستري رن  بخش کلاريز پيوسته 

ي مردابي است که در محل برش الگو ضيخامت –درياچه اي  –باتلاقي  –بوده س داراي رخساره آبرفتي 

 متر را دارا مي باشد.  805برابر 

زير بخش پشكلات بيشتر از سيلت استون، آرژيليت س مقدار کمي ماسه سن  تشكيل شده س بيه طيور 

گسترده حاسي لايه هاي اقتصادي ذغالي مي باشند. ضيخامت زيير بخيش پشيكلات در منطقية ميورد 

 در نيز در اين بخش ساقع شده است.متر مي رسد. مجموعه تونل ما 657تا 597مطالعه هتونل مادر( به 

 سازند گانو  -8-2-2-2

 بخش شيرين دشت  -8-2-2-2-8

بخش شيرين دشت بيشتر از نوع رسوق هاي دريايي هماسه سن ، سيلت استون، آرژيليت س لايه هاي 

کوچكي از سن  آهك( بوده که داشتن سنگواره هاي به نسبت فراسان جانوري، از سيژگي هاي بارز آن 

سياختاري البيرز شيمالي س البيرز مرکيزي  -ق مي شود. البته اين بخيش در زسن هياي رسيوبيمحسو

 رخنمون ندارد. 

 بخش انن -8-2-2-2-2

سيژگي هاي سنگي بخش انن مشابه بخش شيرين دشت بوده س به همين دليل اين دس بخيش هيم ارز 

 جانبي يكديگر در نظر گرفته مي شوند.

 بخش دانسيريت -8-2-2-2-8

( از Iنسيريت به دس زير بخش پاييني س بالايي تقسيم مي گردد. زير بخش پائيني هدانسييريت بخش دا

نوع ماسه سن  با دانه بندي متغير است س همراهاني از کنگلومرا، گرينستون س آرژيلييت هياي ذغيالي 

رني  ( شامل ماسه سن  هاي ذغالدار ريز تا متوسيط دانيه س بيه IIدارد. زير بخش بالايي هدانسيريت 
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خاکستري رسشن است که ميان لايه هايي از سيلت استون در آن قرار گرفته اسيت. مييان لاييه هياي 

سيلتي اين زير بخش داراي آرژيلت هياي ذغيالي عدسيي شيكل س ذغالسين  ميي باشيند کيه ارزش 

آسرده شيده  8-8اقتصادي چنداني را دارا نمي باشند. ستون چينه شناسيي منطقيه در شيكل شيمارة 

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (Corsin and Stampfli, 1977: برش چينه شناسي گرسه شمشك در ناحيه البرز شرقي ه8-8شكل 

 

 سازند دليچای -8-2-8 

سازند دليچاي معرف نخستين س قديمي ترين ساحد سنگي با رخساره دريايي ژسراسيك در البرز است  

. در اين سازند، نوع سن  ها س سنگواره ها نشانگر که به سيژه در دامنة جنوبي اين کوه ها برسنزد دارد
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مردابي نهشته هاي زير آن هگرسه  –رسوق در يك محيط دريايي است که با شرايط درياچه اي 

شمشك( س رديف هاي کربناتي ستبر لاية رسيي هسازند لار( تفاست آشكار دارد. به گونه اي که سازند 

ساي مايل به سبز دارد که رديف هاي تيره رن  ذغالدار مارني دليچاي نقش يك لاية راهنماي زسدفر

(. اين سازند در بخش هاي شمالي تا 8818پاييني را از صخره هاي بلند رسيي جدا مي کند هآقانباتي، 

 877شمال غربي منطقة مورد مطالعه قرار گرفته س با رن  زرد مايل به قهوه اي هکه ضخامت آن از 

شود. ساريزه ها س مخرسط افكنه هاي پرشيب از ديگر سيژگي هاي اين متر تجاسز نمي کند( مشخگ مي 

 سازند مي باشد.  

 سازند آهكي لار -8-2-4

اين سازند به طور پيوسته بر رسي سازند دليچاي ساقع شده است س به طور معمول در بخش پاييني از 

که گاهي گرهك هاي  سانتي متر( 07تا  5آهك هاي سفيد يا قهوه اي کمرن  با لايه بندي نازک ه

(. بخش 8859چرتي سفيد رن  تا عنابي دارد، تشكيل شده استهاکتشافات تفصيلي منطقه پشكلات، 

بالايي سن  آهك هاي لار به نسبت توده اي س مقاسم بوده س داراي قلوه س يا لايه هاي چرت فراسان مي 

به صورت بلندترين ارتفاعات منطقه (. سازند لار در منطقة طزره با رن  رسشن س 8818باشد هآقانباتي، 

که در قسمت شمالي سازند شمشك قرار گرفته است، مشخگ مي باشد. به دليل شيب زياد هدر 

درجه( س رس به شمال لايه هاي اين سازند، در دامنة جنوبي آن هدامنة رس به سازند شمشك(  67حدسد 

درجه( تشكيل شده اند،  85 - 55تاً زياد هپرتگاه هايي که در پاي دامنة آنها ساريزه هايي با شيب نسب

 مشاهده مي گردد. 

 ويژگي های اقتصادی سازند شمشك -8-8

بخش هاي سازند طزره هاکراسر، لله بند س ...( س سازند گانو هشيرين دشت س ...( در منطقه مورد مطالعه 

 .داراي سيژگي هاي مختلف اقتصادي مي باشند که به توضيح آنها پرداخته شده است

 



 فصل سوم: زمين شناسي مجموعه معدني طزره

38 

 

 ذغالخيزی -8-8-8

بخش که در پايين سازند شمشك جاي گرفته است، به علت نداشتن لايه هاي ذغالي س  بخش اکراسر

که در برگيرندة لنزهاي ذغالي س آرژيليتي مي باشد، بخش ذغالخيز به حساق نمي آيند س  لله بند

 5kبر گرفته س لايه هاي متر، قسمت اعظم لايه هاي ذغالي منطقه را در  677با ضخامت  بخش کلاريز

که ضخامت کل آنها به  25kس  23kس  21kس  uk19س  Lk19س 14kس 13kس  12kس  10kس  9kس  8kس  6kس 

متر مي باشد را شامل مي  68/7متر س ضخامت متوسط لايه هاي ذغالي قابل استخراج در حدسد  80/1

 شود. 

ذغال س ذغال هاي آرژيليتي  در قسمت تحتاني زير بخش آلاشت هآسياق( به ندرت لايه هاي کوچك

مشاهده مي گردد که فاقد ارزش اقتصادي مي باشند؛ اين در حالي است که رسوبات قسمت فوقاني 

زير بخش آلاشت که تحت نام بخش پشكلات مورد مطالعه قرار گرفت حاسي لايه هاي ذغالي کوچك 

رين لايه هاي ذغالي قابل استخراج آن مي باشد. يكي از گسترده ت 10pس بزر  بوده س لايه ذغالي 

3101518 ,,, PPPP  68/0نيز ساير لايه هاي ذغالي قابل استخراج اين بخش بوده که ضخامت کل آنها به 

نيز به خاطر دريايي بودن فاقد لايه هاي ذغالي بوده س بخش  بخش شيرين دشتمتر مي رسد. 

 ذغالخيز به حساق نمي آيد.

کوچك س بزر   لايه ذغالي 0خيز منطقه مي باشد، حدسد بالاترين بخش ذغال انسريت کهدر بخش د

مشاهده مي گردد که تنها دس لايه ذغالي آن ضخامت قابل استخراج را دارا بوده س حداکثر به يك متر 

لاية ذغالي اقتصادي س غير اقتصادي  01مي رسند. به طور کلي در منطقة مورد مطالعه هپشكلات(، 

(. در 8859متر مي رسد هگزارشات تفصيلي منطقه پشكلات،  0/85ود دارد که ضخامت کل آنها به سج

ميزان استخراج س ذخيرة ذغالسن  در منطقة طزره هس ساير مجموعه هاي معدني  0-8جدسل شمارة 

شرکت ذغالسن  البرز شرقي( آسرده شده است هگزارشات آماري شرکت ذغالسن  البرز شرقي، 

8810.) 
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در منطقه طزره س ساير مناطق ذغالي محدسدة  هبرحسب تن( : ميزان استخراج س انواع ذخيره ذغالسن 0-8سلجد

 (8810 ،شرکت ذغالسن  البرز شرقي هگزارشات آماري شرکت ذغالسن  البرز شرقي

 ذخيرة آماده شده ذخيرة قطعي فعلي استخراج شده ذخيرة قطعي اسليه منطقة معدني

 530000 15000000 10000000 25000000 طزره

 75000 11750000 1750000 13500000 اُلن 

 220000 3450000 1050000 4500000 قشلاق

 175000 24850000 150000 25000000 تخت

 1000000 55050000 12950000 68000000 کل جمع

 

 کيفيت ذغالسنگ های منطقه -8-8-2

از نتايج آناليز نمونه هاي گرفته شده از چاه  براي تعيين چگونگي کيفيت ذغال هاي منطقه پشكلات

هاي حفاري، اکلون ها س همچنين تونل ها استفاده شده است. رطوبت، درصد خاکستر، درصد گوگرد، 

مقدار فسفر، مواد فرار، انرژي حرارتي س پلاستيسيته از جمله پارامترهاي مورد مطالعه در بررسي 

اين ميان رطوبت، درصد خاکستر س درصد گوگرد از کيفيت ذغالسن  ها محسوق مي شوند که از 

 (.8859اهميت بيشتري برخوردارند هاکتشافات تفصيلي منطقة پشكلات، 

 رطوبت  -8-8-2-8

درصد در نوسان بوده س به طور  8/7تا  8/8رطوبت تجزيه اي لايه هاي ذغالي منطقة پشكلات از 

نزديكي سطح زمين رطوبت در اکثر نمونه ها ( مي باشد. در منطقة اکسيده س در %6/7تا  %8متوسط ه

درصد نيز مي رسد هاکتشافات تفصيلي منطقة پشكلات،  1/8به شدت افزايش يافته س به بيش از 

بوده که توسط آزمايشگاه ذغالشويي  %6/7(. رطوبت ذغالسن  مورد بررسي در اين تحقيق 8859

 شرکت ذغالسن  البرز شرقي اندازه گيري شده است..

 خاکستر  -8-8-2-2

ذغالسن  هاي منطقه پشكلات مانند ديگر حوضه هاي ذغالي البرز از لحاظ ناخالصي س درصد خاکستر 

 به گرسه هاي زير قابل تقسيم مي باشند:
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 درصد 87خاکستر تا    ذغال  -8

 درصد 85تا  87ذغال ناخالگ                     خاکستر  -0

 رصدد 05تا  85خاکستر   ذغال آرژيليتي  -8

 درصد   05خاکستر بيشتر از   آرژيليت ذغالي -8

( نيز با توجه به درصد خاکستر همراه هاسليه س ثانويه( براساس جدسل %87ذغال ها هخاکستر کمتر از 

 (. 8859تقسيم بندي مي گردند هاکتشافات تفصيلي منطقة پشكلات،  8-8شمارة 

 

 (8859 اکتشافات تفصيلي منطقة پشكلات،ه : انواع ذغالسن  ها بر اساس درصد خاکستر8-8جدسل 

 بر حسب ناخالصي ذغال گرسه خاکستر(درصد ه يمقدار ناخالص

5/80 1- کم خاکستر 

 خاکستر متوسط -2 6/80 – 07

 خاکستر زياد -3 8/07 – 5/88

 خاکستر خيلي زياد -4 < 5/88

 

برداشت شده است توسط آزمايشگاه  10Pس  23Kيه هاي خاکستر نمونة ذغالسن  مورد بررسي که از لا

را نشان داد.  %05ذغالشويي شرکت ذغالسن  البرز شرقي اندازه گيري شده س خاکستري در حدسد 

 در ردة ذغال خاکستر بالا هزياد( جاي مي گيرد. 8-8اين نمونه با توجه به جدسل 

ر است در اثر اختلاط آرژيليت هاي ذغالي س سن  هاي سستي که در هنگام استخراج با شايان ذک

 ذغالسن  مخلوط مي شوند مقدار خاکستر ذغال ها افزايش چشمگيري پيدا مي کند. 

  گوگرد  -8-8-2-8

گوگرد به خاطر اثرات منفي که در شكنندگي فولاد، کم شدن بازده کوره هاي بلند س تخريب محيط 

 هدر هنگام حمل س نقل، شستشو س سوزاندن( دارد، از اهميت سيژه اي برخوردار مي باشد.زيست 
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متغير مي  %8/0تا    %5/7گوگرد موجود در لايه هاي ذغالي منطقه مورد مطالعه به طور متوسط از 

داراي  14Kپاييني س  19Kبالايي س  10P- 3P- 1P- 25K- 23K- 21K- 19Kباشد. لايه هاي ذغالي 

 -12K- 10K- 8Kس  18P- 15P( بوده اما درصد گوگرد در لايه هاي %5/7 - %1/7مقدار کم گوگرد ه

6K- 5K  درصد مي رسد. حداقل گوگرد در قسمت پايين بخش آلاشت س ماکزيمم آن در 8/0به

ر گوگرد در ذغالسن  مورد بررسي توسط رسش مقدا قسمت پاييني بخش کلاريز مشاهده مي گردد.

ICP-MS را نشان داد. %5/7اندازه گيري گرديد که مقداري کمتر از حد آشكارسازي دستگاه ه ) 

 سنگ شناسي و کاني شناسي واحدهای منطقة پشكلات -8-4

همانطور که بيان گرديد بيشتر ساحدهاي سنگي منطقة مورد مطالعه، سن  هاي رسوبي محيط هاي 

لتايي، آبرفتي س مردابي، شامل شيل، ذغالسن ، سيلت استون، ماسه سن  هاي ريز س درشت دانه س د

 لايه هاي نازک کربناته مي باشند. 

با اينكه مطالعات کاني شناسي س ژئوشيمي نسبتاً گسترده اي در ذغالسن  هاي البرز مرکزي توسط 

(، رضوي ارمغاني س معين السادات 8998ير ه(، زاده کب0778(، استاسيك س همكاران ه8910تيچ مولر ه

( صورت گرفته است، سلي در منطقة 0775( س گودرزي س همكاران ه0778(، يزدي س شيرساني ه8996ه

 البرز شرقي هس در محدسده مورد مطالعه( تاکنون تحقيق جامعي در اين زمينه انجام نشده است. 

نمونه مقطع نازک از  0شاهدات دقيق صحرايي، جهت مطالعة کاني هاي موجود در منطقه، علاسه بر م

باطله هاي ذغال س سينه کار تونل مادر تهيه گرديد. اين باطله ها هذغال س سينه کار( به همراه 

قرار گرفتند. نتايج حاصل از کاني شناسي منطقة البرز شرقي  XRDذغالسن  منطقه، مورد آناليز 

را با مطالعات انجام شده در البرز مرکزي نشان داد.  همجموعة تونل مادر(، شباهت هاي بسيار زيادي

( با جمع آسري س مطالعه بر رسي چند نمونة ذغال برداشت شده از غرق، 0775گودرزي س همكاران ه

مرکز س شرق البرز مرکزي، کاني هاي کائولينيت ههالويسيت( س کربنات هايي مانند کلسيت، دسلوميت، 

 لب اين ذغالسن  ها معرفي نمودند س محيطي درياچه اي هبه همراه آنكريت س سيدريت را کاني هاي غا
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آبرفتي را براي مناطق مختلف مورد بررسي خود در نظر گرفتند.  -فعاليت هاي آتشفشاني( تا دلتايي 

آنها دس نوع گوگرد اپي ژنتيك هسخت س درشت دانه( س سين ژنتيك هنرم س ريزدانه( را در منطقة مورد 

( س تأثير اندک آنها در آلودگي %85/7تا  %0/7گ داده که به دليل مقدار کم همطالعة خود تشخي

( س اپي ژنتيك 8-8محيط زيست، به مطالعة آنها نپرداختند. گوگردهايي سين ژنتيك هشكل شمارة 

، Ca ،Mg( در منطقة طزره نيز مشاهده گرديدند. محققين، حضور عناصري مثل 5-8هشكل شمارة 

Mn ،Ba  سSr  در منطقة لوشان هالبرز مرکزي( را به کاني هاي کربناته هکلسيت س دسلوميت( س موجود

را به محتواي سولفيدي هپيريت( اين منطقه  Sس  Ni ،Ca ،Zn ،As ،Feفسفاته مرتبط مي دانند. آنها 

اندازه گيري شده، از سيليكات هاي آلومينيوم موجود در لايه  Alس  Siسابسته دانسته س بيان نمودند 

(. پيريت همچنين عامل اصلي فراساني عناصر Yazdi and Shirvani, 2004ي ذغالي ناشي شده اند هها

سرق س جيوه شناخته شده س فراساني اسرانيوم، کبالت س موليبدن به کاني هاي رسي س فسفاتي مرتبط 

 (. Song et al., 2007مي شوند ه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ل شده در باطله هاي سينه کار: پيريت سين ژنتيك تشكي8-8شكل شماره  

 

 پيريت سين ژنتيك
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 : پيريت اپي زنتيك تشكيل شده در سطح بالطه هاي سينه کار5-8شكل شماره 

 

 کاني شناسي ذغالسنگ -8-4-8

انجام شده بر رسي نمونة ذغالسن  از منطقة مورد مطالعه، کائولينيت را به عنوان کاني  XRDآناليز 

موده س نشان مي دهد کوارتز س مسكويت هتا سريسيت( ساير کاني غالب در ذغالسن  منطقه مشخگ ن

 (.8-8هاي فراسان ذغالسن  منطقه مي باشد هشكل 

 کاني شناسي باطله ذغال -8-4-2

کلينوکلر را نشان فراساني کوارتز، ايليت س  (0-8هشكل  انجام شده XRDباطله هاي ذغال در آناليز  

تر س قابل برش لاية ذغالسن  هباطلة ذغال( نيز فراساني  سخت . مقاطع نازک تهيه شده از قطعاتدادند

کاني هاي رسي س فيلوسيليكات هايي از قبيل سريسيت، مسكويت س بيوتيت هايي که به کلريت تبديل 

چين شده اند را نشان مي دهد. فولياسيون بالا س خم شدگي هاي کاني هاي فيلوسيليكاته به همراه 

تكتونيك منطقه نيز  ( نيز با6-8ده در اين مقاطع هشكل شمارة خوردگي هاي کوچك مشاهده ش

د. دانه هاي کوچك زيرکن س مگنتيت نيز از ديگر اجزاء مشاهده شده در نمطابقت دارد را نشان مي ده

 اين نمونه ها مي باشد.

 پيريت اپي ژنتيك
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موجود در س چين خوردگي هاي کوچك فيلو سيليكات ها هزمينه سن ( : فراساني 6-8شكل شماره  

 ميكرسسكپ پلاريزان(  - X 87هبزرگنمايي  اطله هاي ذغالب

 

 کاني شناسي باطله سينه کار  -8-4-8

مقاطع تهيه شده از باطله هاي سينه کار، طيف گسترده اي از کاني ها س سن  ها را مشخگ نمود. 

ه صورت شيل هاي ذغالي که رگه هاي کوچك ذغال س فراساني مسكويت، کوارتز س اکسيدآهن هب

سن  هاي حاسي پلاژيوکلاز، کوارتز س  (، ماسه0-8دهند هشكل شمارة سيمان پرکننده( را نشان مي 

مسكويت، با سيماني از جنس اکسيد آهن، سن  آهك هاي ميكرايتي حاسي قطعات کوارتز س رگچه 

 هاي کلسيت که در شكستگي ها داراي آغشتگي به اکسيدآهن مي باشند، به همراه سيلت استون

هايي که با لايه هاي شيلي به صورت متناسق قرار گرفته س حاسي کوارتز، پلاژيوکلاز س کاني هاي رسي 

نمونه هايي از کاني شناسي باطله هاي سينه کار مي  ،مي باشند س دگرگوني تدفيني را نشان مي دهند

باطله هاي  XRDباشند. کوارتز، مسكويت، آلبيت س شاموزيت نيز کاني هاي مشخگ شده توسط آناليز 

 ( که منطبق بر مطالعات مقاطع نازک اين باطله ها مي باشد. 8-8سينه کار بوده هشكل 

 

 جين خوردگي
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هسريسيت( در باطله هاي  لتره شدهال س فراساني مسكويت هاي آغ: رگه هاي کوچك ذ0-8شكل شماره  

 ميكرسسكپ پلاريزان( -X87هبزرگنمايي سينه کار

کربناته از جمله کلسيت س دسلوميت که در مطالعات ميكرسسكوپي هشكل شمارة   فراساني کاني هاي 

( تاييد گرديدند، در هنگام هوازدگي س شستشو هدر 9-8( س مشاهدات صحرايي هشكل شمارة 8-1

در آق شده س اسيد حاصل از  Mgس  Caسطح س يا داخل زمين( سبب آزادسازي عناصري مثل 

 را خنثي مي نمايد. اکسيداسيون کاني هاي سولفيدي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ميكرسسكپ پلاريزان( -X87هبزرگنمايي در باطله سينه کار : شكستگي هاي پر شده توسط کلسيت1-8شكل 

 رگچه هاي ذغال

 رگه كيسيتي
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 محلول هاي کربناته هکلسيت(: پر شدگي شكستگي ها هباطله سينه کار( توسط 9-8شكل  

 

2ساني از آنجايي که اين خنثي سازي تأثيري در فرا 

4

SO  محلول ندارد، يون سولفات در محيط

ساکنش مي دهد. فراساني ژيپس هايي که به صورت ثانويه در  Caپراکنده شده س با عناصري مانند 

سطح باطله ها س مجاسر مناطق اکسيده شدة سازند شمشك تشكيل شده اند، شاهدي بر اين ساکنش 

  (.88-8س  87-8  باشد هشكل هاي شمارةها مي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  شده در سطح باطله هاي سينه کار تشكيل: کاني هاي سولفاته هژيپس( 87-8شكل شماره 

 پرشدگي تويط كلسيت

 تشكيل كاني هاي سولفاته

 سطحي به صورت 
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 بلور هاي ژيپس تشكيل شده در دامنه هاي سازند شمشك: 88-8شكل 

 

ناصر آلايندة محيط کاني هاي موجود در ذغالسن  س باطله هاي همراه با آن، فلزات سنگين س ديگر ع

زيست را در خود جاي داده که در هنگام استخراج س همزمان با تغييرات فيزيكوشيميايي که در سطح 

هس داخل زمين، در زسن اکسيداسيون( در اثر هوازدگي رخ مي دهد، از خاستگاه خود جدا شده س 

س خاک( منطقه در فصل  پراکنده مي گردند. پراکندگي س توزيع اين آلاينده ها در محيط زيست هآق

 مورد تجزيه س تحليل قرار مي گيرد. 6س  5هاي 

 آبشناسي -8-5

، دليچاي س لار ست که توسط سازندهاي اليكا، شمشكمورد بررسي بخشي از حوضه آبريزي ا منطقة

به دليل ريز دانه بودن  .(80-8هشكل شمارة  احاطه شده است س از همين سازندها نيز تغذيه مي شود

اي سنگي سازند شمشك هشيل، ذغال، سيلت استون س ماسه سن ( اين سازند بجز در ساريزه ساحد ه

ها، مخرسط افكنه ها، درزه ها س گسل ها، نقش چنداني در هدايت آق سطحي به آق زيرزميني ندارد؛ 

 (س حفرات انحلاليدر مقابل سازند هاي اليكا، دليچاي س لار که کربناته بوده س داراي شكستگي ها ه

 بلور هاي ژيپس
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گراسل ماسه اي  فراسان مي باشند، به همراه مخرسط افكنه ها س آبرفت هاي موجود در منطقه که عموماً

آق  متر در رسز مي باشند هادارة 57ا ت 5س داراي نفوذپذيري  (5-8هجدسل گلي تا گراسل ماسه اي بوده

اين نفوذ  اشند.آق زيرزميني منطقه را دارا مي ب بيشترين نقش در تغذيه سفرة(، 8800 ،دامغان

پذيري باعث شده تا به جز شرايط طوفاني س باراني شديد، رساناق تشكيل نشده س آبهاي زيرزميني تنها 

منابع آبي منطقه محسوق گردند. جهت حرکت آق زير زميني از جهت زهكشي سطحي حوضه تبعيت 

  .جنوبي مي باشد –تا شمالي  شرقجنوق  – غرقنموده س حدسداً شمال 

ميليمتير  در سيال تجياسز نميي کنيد سليي يكيي از پير  877اينكه ميزان بارندگي در اين حوضه از  با

يير (. سيطح آق ز8816 ،بارانترين نقاط استان سمنان محسوق ميي شيود هاداره هواشناسيي شياهرسد

ن تغيييرات بسييار كاري س بعد از آن س حتي همگام با توسعه اين معدزميني س کيفيت آن قبل از معدن

تونلي س زير زميني صورت ميي  . از آنجا که استخراج ذغالسن  در منطقه به صورتيادي نموده استز

. فتيد، لذا جهت تسهيل در امير اسيتخراج باييد سيطح آق زيير زمينيي توسيط پمپياژ پيايين بياگيرد

متير مشياهده  877در حدسد  تونل مادر در سازند شمشك ترين ميزان اين تغييرات در محدسدةشديد

متر بالاتر از سطح زمين قرار داشته اکنون به  87کوهستان حدسد  در ساقع آبي که در هستة. رددمي گ

( قيرار گرفتيه س سيال 87متري از سطح زمين هپس از حدسد  007استخراج در علت حفر اکلون هاي 

گسيلي س ...( ايجياد شيده بودنيد را خشيك نميوده اي اطراف را که به دلايل مختلف هتمامي چشمه ه

سيطح آق در چياه هياي اطيراف را پيايين  ( س8816 ،شرکت ذغالسن  البرز شيرقيزارشات آماري گه

اطراف آن( با مشكل انداخته س  در نتيجه کشاسرزي در مناطق پايين دست هدر رسستاي طزره س زمين 

 .مواجه شده است

  

 

 

 

  الیکا
 دلیچای
 لار

 شمشک
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        331111 :1   Scale  

 مورد بررسي قةمنط حوضه آبريز در برگيرندة محدسدة :80-8شكل

 تكتونيك -8-6

همان طور که ذکر گرديد، زسن البرز از لحاظ تكتونيكي بسيار فعال بوده س فراساني چين خوردگي، 

 گسلش، شكستگي س ... از سيژگي هاي آن محسوق مي گردد.

رسوبات منطقة طزره، يال جنوبي يك ناسديس بزر  به نام مياناق را تشكيل مي دهند. اين ناسديس، 

 خود جزئي از چين خوردگي البرز بوده که در اساخر مزسزسئيك اتفاق افتاده است. 

غربي مي باشد. شيب  -محور اين ناسديس در ناحيه طزره تقريباً افقي س امتداد آن حدسداً شرقي 

درجه بوده س با حرکت به سمت غرق به شيب آن  85متوسط اين ناسديس در شرق همنطقة پشكلات( 

 درجه مي رسد. 17د به طوري که در کلاريز به حدسد افزسده مي شو

 شيب و امتداد لايه ها -8-6-8

 –براساس برداشت هاي صحرايي مشخگ گرديد که امتداد طبقات در منطقه پشكلات عموماً شرقي 

درجه به  57تا  85درجه را نشان مي دهند. شيب لايه ها نيز بين  097تا  087غربي بوده س آزيموت 

ر نوسان مي باشد. فعاليت هاي تكتونيكي به صورت موضعي تغييرات زيادي را در اين سمت شمال د

  محدسده حوضه آبريز
  جاده اصلي
  جاده فرعي
  جاده خاکي
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  خط تراز

16′ 00" 054 

29′ 00" 036 

37′ 00" 054 

29′ 00" 036 

16′ 00" 054 

18′ 00" 036 

37′ 00" 054 

18′ 00" 036 



 فصل سوم: زمين شناسي مجموعه معدني طزره

51 

 

درجه س چين خوردگي هاي فراسان،  97رسندها اعمال نموده است. سجود لايه هايي با شيب تقريباً 

 شاهد اين تغييرات مي باشند.

 گسل ها  -8-6-2

س لغزنده اي چون شيل، سيلت استون،  از آنجايي که ساحدهاي سنگي منطقة پشكلات از رسوبات نرم

ذغالسن  س ماسه سن  هايي با ين لايه هاي شيلي تشكيل شده است، نيرسهاي تكتونيكي هکه در 

منطقة البرز داراي فعاليت شديدي مي باشند( تغييرات زيادي در آنها به سجود آسرده است. گسل هاي 

همراه سيستم درزه هايي که با زسايا س ( س نرمال هبزر  س کوچك( فراسان به 88-8معكوس هشكل 

( 8816اشكال مختلف در منطقه مشاهده مي گردند، از نتايج فعاليت هاي تكتونيكي مي باشد. کنگي ه

( 1-8بيان مي کند اين گسل ها س شكستگي ها با جابجايي محلول ها س مواد فعال س متحرک هشكل 

اهش کيفيت ذغالسن  ها را در بخش هايي از به داخل س خارج لايه هاي ذغالسنگي، افزايش س يا ک

منطقه به دنبال داشته اند. به دليل زياد بودن گسل هاي همعكوس س نرمال( موجود در منطقه که اکثراً 

به صورت همشيب با لايه بندي عمل نموده اند، کارشناسان شرکت ملي فولاد آنها را با شماره س نام 

بزرگترين س مهمترين گسل  1Fقشه پياده نموده اند. گسل هاي لاتين نامگذاري کرده س بر رسي ن

منطقه پشكلات بوده که در مرز جنوبي اين ساحد قرار گرفته است. اين گسل که در تمامي منطقه از 

تا  877کيلومتر را دارا بوده س جابجايي به اندازة  0غرق به شرق کشيده شده است، طولي در حدسد 

 س شيب آن به سمت شمال مي باشد.  معكوس ر را نشان مي دهد. سازسکار اين گسلشمت 677

متر را نشان  887تا  17نيز که از نوع نرمال بوده س جابجايي در حدسد  079س  888گسل هاي شمارة 

غربي همرز پشكلات س کلاريز( س شرقي  مي دهند نيز از گسل هاي مهم منطقه بوده س به ترتيب حد

(. اين گسل 8859، اکتشافات تفصيلي منطقه پشكلاتت س رزمجا( را مشخگ مي نمايد ههمرز پشكلا

 آسرده شده است.  88-8ها در شكل شمارة 
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 ( 8859 اکتشافات تفصيلي منطقه پشكلات،مورد مطالعه ه اي منطقةسل هپراکندگي گ : نقشة88-8 شماره شكل

 144گسل شماره 

 219گيل شماره 

 F1گسل 
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 شكستگي ها و درزه ها -8-6-8

به دليل سست س کم مقاسم بودن هدر برابر برش س بازشدگي( فصل مشترک ساحدهاي رسوبي موجود 

( همانند گسل هاي فصل مشترک، Fracture Intersectionدر منطقه، شكستگي هاي فصل مشترک ه

(. عمق تدفين، استرس هاي 8816ترين نوع شكستگي هاي موجود در منطقه مي باشند هکنگي، فراسان

فشاري س طول شكستگي مهمترين عوامل کنترل کنندة شكستگي هاي فصل مشترک لايه ها مي 

 (. Renshaw and Pollord, 1995باشند ه

( صورت گرفته 8816هدر مورد درزه هاي موجود در منطقة پشكلات، مطالعات جامعي توسط کنگي 

است. در اين تحقيق درزه هاي منطقه به درزه هاي قبل از گسل خوردگي، درزه هاي همزمان با گسل 

 خوردگي س درزه هاي بعد از گسل خوردگي تقسيم شده است. 

شكستگي هاي پرشده هتوسط کلسيت س کوارتز( که در قسمت هاي مختلف پشكلات هبويژه در قسمت 

مشاهده مي گردند. س ارتباط  SE55 , E88Nتا  SE85 , E07Nبا مختصات هاي جنوبي تونل مادر( 

نشان نمي دهند، را مي توان معادل شكستگي هاي قبل از گسل خوردگي که  1Fخاصي را با گسل 

توسط کنگي معرفي شده اند، در نظر گرفت. شكستگي هايي که در منطقة پشكلات در اطراف گسل 

1F  جنوق شرقي( هم راستا  -غربي تا شمال غربي  -مشاهده شده تقريباً با رسند اين گسل هشرقي

بوده س با دسر شدن از آن فراساني کم س با نزديك شدن به آن فراساني زياد را نشان داده س مختصاتي بين 

NE85 , W61N  تاNE55 , W17N ي همزمان با گسل خوردگي را دارا مي باشند، با شكستگي ها

معرفي شده توسط کنگي هم خواني دارند. البته شكستگي هايي هم در اطراف اين گسل س ساير گسل 

هاي موجود در منطقه مشاهده مي گردد که در ظاهر ارتباطي با گسل خوردگي ندارند. اختلاف فشار 

س س استرين ايجاد شده منفذي سيالات، خواص مكانيكي سن  ها، ضخامت لايه ها س بزرگي استر

 (.Rawnsley et al., 1992باعث اختلاف رسند س بزرگي در شكستگي هاي اطراف گسل ها مي گردند ه
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 کليات -4-8

صحيح آناليز نمونه ها، دس شرطي هستند که در هر مطالعه  اق رسش مناسب نمونه برداري س نحوةانتخ

ان تحليلي صحيح از نتايج بدست آمده انجيام داد. در توجه ساقع شوند تا بتو س تحقيق علمي بايد مورد

هاي برداشيت شيده  هاي استفاده شده جهت نمونه برداري س آناليز نمونه مواد س رسش اين بخش کلية

منطقيه  از ، باطله هاي معدني، زهاق خرسجي تونل، فاضيلاق انسياني، آق س خياک(هنمونه هاي ذغال

مطيرح س  (6س  5هفصل  در فصول آينده ليز کيفي نمونه هااز آنا مشخگ شده است. نتايج بدست آمده

 مورد تجزيه س تحليل قرار گرفته است.

موادي که در اين تحقيق مورد مطالعيه س  س آناليزهاي شيميايي ترهاي مختلف،هاي تعيين پارام رسش

فياز شيوند. مي  بندي مايع تقسيمفاز  جامد س گرسه کلي فازدس  در عمدهبررسي قرار گرفته اند به طور 

 فيازمعيدنكاري ميي باشيد.  رسوق منطقةمعدني، خاک س  جامد شامل مادة معدني هذغالسن (، باطلة

مايع نيز شامل زهاق خرسجي تونل س سرريز تانك هاي فاضيلاق انسياني س آق زيرزمينيي بالادسيت س 

 مي باشد. تونل مادر در معدن طزره معدنكاريمنطقة پايين دست 

 نمونه برداری -4-2

هادارة  8810-8816درصد( ميزان بارنيدگي در سيال آبيي  57توجه به کاهش چشمگير هدر حدسد  با

مختليف منطقية تونيل ميادر در نمونه برداري از فاز جامد س مايع در نقاط ( 8816هواشناسي شاهرسد، 

مجموعة معدني ذغالسن  طزره،  طي يك مرحله س در انتهاي فصل تر يعني هفتة سوم ارديبهشت ماه 

ورت گرفت. محل قرار گرفتن، شمارة نمونه ها س موقعيت جغرافيايي محيل هياي نمونيه بيرداري در ص

 مشخگ گرديده است.  8-8س شكل شمارة  8-8جدسل شمارة 

 فاز جامد -4-2-8

، توجيه مورد نظر باشد دةسيژگي هاي ما نمونه اي که شاخگ س نمايندة برداشت دقتي که در علاسه بر

. بيه دلييل از ضرسريات انجام نمونه برداري هاي صحيح ميي باشيدآن ماده نيز  ةبه مساحت دربرگيرند
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تا نمونه هاي مورد نظر، به ازاء هر نمونه، از چهار محل نمونه برداري صورت گرفت گستردگي مساحت 

بدسيت آييد.  در هر ايستگاه نمونه برداري ميانگين صحيحتري از کيفيت س سيژگي هاي مادة مورد نظر

داخيل خيود را   ، ميادةونه گيري، نمونه ها از طريق کيسه هاي پلاسيتيكي کيه بيا برچسيبپس از نم

هدر هيواي آزمايشيگاه( س مخليوط  . پس از خشك شيدنشدندبه آزمايشگاه حمل  کردندمشخگ مي 

برداشت شده، حجم مورد نظر  نمونة 8ساحد از ميانگين  سازي نمونه ها، جهت بدست آسردن يك نمونة

با استفاده از تكنيك  گرم( 577هدر حدسد 
4

. در اين رسش ابتدا تمامي نمونيه هيايي کيه گرديدجدا  1

س به صورت مخرسطيي  کردهخوق با هم مخلوط  نمونه( گرفته شده، 8براي تعيين کيفيت يك محل ه

آنقدر ه نمون ،. سپس با يك صفحة فلزي هيا هر سطح نازک ديگر(ريخته مي شودرسي يك سطح صاف 

جهيت تعييين غلظيت تا حجم مادة مورد نظير بدسيت آييد.  گرددقسمت تقسيم مي  8س سپس  0به 

 67س از الك شيمارة  هتوسط هاسن چيني کوبيده شد بايدنمونة بدست آمده  ICPعناصر س انجام آناليز 

 . داده شودعبور 

 ذغالسنگ -4-2-8-8

استخراج ميي گيردد،  10P س 23K دس لايةادر از  تونل م ، در مجموعةاز آنجايي که بيشترين حجم ذغال

هجيدسل  انجام پذيرفت ،ه باشرايط ذکر شده در بالا( تونل نمونه گيري از اين دس لايه در محل خرسجي

8-8). 

 باطله ها -4-2-8-2

نوع باطله بيا ماهييت، سيژگيي س محيل انباشيت متفياست  0در محل استخراج معادن ذغالسن  عموماً 

 که تحت نام باطله هاي ذغال س باطله هاي سينه کار خوانده مي شوند. مشاهده مي گردد

ذغال که عموماً به همراه ذغالسن  استخراج مي شوند، ناخالصي ها س مواد جاميد سيخت شيدة  باطلة

سيرند  هبيه سسييلةذغالي بوده که جهت کاهش خاکستر ذغال، در محل دپو ذغال هيا  در لايةموجود 

معمولاً شامل تكه هاي آنتراسيت، شيل هاي موجود در لايه . اين باطله ها نداز آن جدا مي شو (نمودن
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هاي ذغالي، شيل ذغالي س موادي از اين قبيل مي باشند که عموماً سخت بوده س ظاهري سن  ماننيد 

در طيي زميان، از  در اثير هيوازدگي س شستشيو مييزان تغيييرات ايين باطليه هيا جهت مقايسة دارند.

نمونه گيري  ساله 05ساله س باطله هاي  8هباطله هاي در حال تخليه(، باطله هاي  اجديدترين باطله ه

 0سياله(  05ه در باطليه هياي قيديمي هيوازدگي س شستشيو انجام شد. جهت بررسي تغييرات عمقيي

هجيدسل      برداشيت گردييد باطليه هياسانتي متر، در رس س پاي دمپ  67-07س  07-7پرسفيل از اعماق 

8-8) . 

سن  هياي  ستون،هايي از قبيل شيل، شيل ذغالي، ماسه سن ، سيلت ا سينه کار شامل سن  باطلة

هاي استخراج شده از تونل هاي پيشرسي مي باشند. در صورتي که پيشيرسي در تونيل  خاک سکربناته 

ييني شامل ساحدهاي بيالايي س پيا ،ها به صورت دنبال لايه انجام شود، اين باطله ها به صورت مشخگ

ماسه سن ، سيلت استون س شييل  ماًعمو ذغالي مي باشند که جنس آنها ر بالا س کمر پايين( لايةهکم

 8مي باشد. نمونه برداري از اين باطله ها نيز به صورت نمونه گيري از جديدترين باطله ها، باطله هاي 

س ديگري در پياي ساله  05باطله هاي  يكي بررسي دامنةپرسفيل، 0حفر  با ساله 05ساله س باطله هاي 

 .(8-8هجدسل  سانتي متر انجام گرفت 67-07س  07-7آنها با عمق 

 رسوب -4-2-8-8

با توجه به عدم سجود رساناق سطحي در منطقه به دلييل کيم بيودن مييزان بيارش هدر حيدسد نصيف 

آق هاي (، 8810هادارة هواشناسي شاهرسد،  8810-8816ساله بارش در منطقه( در سال  87ميانگين 

ريز شده از تانك هاي فاضلاق انساني س آق خرسجي از تونل هاي استخراجي، عمده ترين خرسجيي سر

ند. جهت بررسي ميزان دمحسوق مي ش قابل برداشت در سطح زمين، در مجموعة تونل مادر هاي آبي

محيل فاضيلاق س زهياق تونيل س  يها، از رسوق هر کدام از خرسجي ها تغييرات رسوق بستر اين آق

د س اداميه جرييان آبيي در طور کامل به داخل زمين فرس مي رسشدن اين آبها همحلي که آق به  پديدنا

جهت بررسي تغييرات بستر آبراهة  .(8-8هجدسل  گرفتنمونه برداري صورت  سطح زمين سجود ندارد(
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اصلي منطقه هکه به صورت مسيل مي باشد( از بالادست س پايين دست معدنكاري نيز دس نمونة رسوق 

 (.8-8برداشت گرديد هجدسل 

 خاک  -4-2-8-4

نمونه خاک  8 از بالا دست س يك نمونه به منظور بررسي تغييرات کيفي خاک منطقه در اثر معدنكاري،

بيه  در اينجا نيز .برداشت گرديدتونل مادر  محدسدة مجموعةكاري شده در از پايين دست منطقة معدن

دست س پايين دست منطقه سيعي شيده اسيت تعيدادي لادگي محدسدة نمونه برداري در بادليل گستر

جهت تعيين يك ميانگين صحيح س ساقعي تر  از هر ايستگاه نمونه برداري نمونه( 8ه بيش از يك نمونه

اقل برسد. در اين نمونه ها طه اي در محل نمونه برداري به حداز منطقه گرفته شود تا تأثير تغييرات نق

 . (8-8هجدسل  ي آنها از رسشي که در ابتدا بيان گرديد، تبعيت مي نمايدانجام نمونه گيري س آماده ساز

 فاز مايع  -4-2-2

كاري شده، يكي س پايين دست منطقة معدندست در بالا تغييرات کيفي س کمي آق زير زميني ةمقايس

را طيي  اطيراف آن محيدسدةمي توان ميزان آلودگي يك معدن س  توسط آن از شاخگ هايي است که

شستشوي اراضي تخريب شده همعيدنكاري شيده(، شستشيوي دميپ كاري مشخگ نمود. معدن دسران

س  هياي اسيتخراجي هياي خرسجيي از تونيل هاي باطله س ذغالسن  هاي دپو شده به همراه نفيوذ آق

فاضلاق انساني به داخل زمين، از جمله مواردي هستند کيه باعيث آليودگي سيفرة آق زيرزمينيي در 

نمونه هاي فاز مايع از زهاق خرسجيي تونيل ميادر، در محيل نكاري مي شود. پايين دست مناطق معد

خرسج س ناپديد شدن در سطح زمين، فاضلاق انساني، از محل سرسد به محيط س محل ناپديد شدن، آق 

هاي زيرزميني از بالادست محل معدنكاري، مجاسر دهانة تونل استخراجي هتونل ميادر(، مجياسر دميپ 

کيلومتري از پايين دست معدنكاري هچشمة سرخان( برداشت گرديد هجدسل  9صلة هاي باطله س در فا

 آسرده شده است. 8-8(. محل هاي نمونه هاي برداشت شده در شكل شماره 8-8
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 از منطقة معدني طزره ، نوع، سيژگي ها س محل نمونه هاي گرفته شده: شماره 8-8جدسل

 توضيحات -محل شماره نمونه
 طول

 جغرافيايي

 ضعر

 جغرافيايي

 8780885 061155 مخلوطي از لايه هاي ذغالسن  استخراجي تونل مادر 8

 8780888 061158 باطله هاي ذغال مربوط به لايه هاي مورد بررسي 0

 8788099 061918 ساله( 8دمپ باطله هاي قديمي ذغال ه 8

 8780801 061971 ساله( 05ه cm7-07افق -رسي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغال منطقه 8

 8780801 061971 ساله( 05ه cm07-67افق -رسي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغال منطقه 5

 8780801 061971 ساله( 05ه cm7-07افق -پاي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله ذغال 6

 8780801 061971 ساله( 05ه cm 07-67افق -پاي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله ذغال 0

 8788189 061990 باطله هاي سينه کار مربوط به تونل مادر 1

 8788099 061918 ساله( 8دمپ هاي باطله قديمي سينه کار ه 9

 8788970 061191 ساله( 05ه cm7-07افق -رسي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار منطقه 87

 8788970 061191 ساله( 05ه cm07-67افق -رسي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار منطقه 88

 8788970 061191 ساله( 05ه cm 7-07افق -پاي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار منطقه 80

 8788970 061191 ساله( 05ه cm07-67افق -پاي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار منطقه 88

 8780717 061180 سطح زمينزهاق خرسجي تونل در محل تخليه به  88

 8788876 069865 زهاق خرسجي تونل در محل ناپديد شدن س نفوذ کامل به داخل زمين 85

 8788901 061100 فاضلاق انساني در محل تخليه به سطح زمينهبعد از خرسج س بارگذاري در تانكهاي فاضلاق( 86

 8788888 069605 ل زمينفاضلاق انساني در محل ناپديد شدن س نفوذ کامل به داخ 80

 8788581 060686 آق زيرزميني بالادست معدنكاري 81

 8780780 061158 آق زيرزميني مجاسر با دهانه تونل استخراجي 89

 8788801 069880 آق زيرزميني مجاسر با دمپ هاي باطله 07

 8700818 000879 کيلومتر(9آق زيرزميني پايين دست معدنكاري ه 08

 8780717 061180 تونل مادر در محل تخليه به سطح زمين رسوق آق 00

 8788876 069865 رسوق آق تونل مادر در محل نفوذ کامل به داخل زمين 08

 8788901 061000 رسوق فاضلاق انساني در محل تخليه به سطح زمين 08

 8788888 069605 رسوق فاضلاق انساني در محل نفوذ کامل به داخل زمين 05

 8780671 061795 متر(077بالادست معدنكاري ه –ق اصلي ترين آبراهه منطقه رسو 06

 8788668 069117 متر(077بعد از معدنكاري ه –رسوق اصلي ترين آبراهه منطقه  00

 8780858 061880 خاک ميانگين ترکيب سازند شمشك در محدسده مورد مطالعه 01

 8788985 066880 بالادست معدنكاري –يچاي خاک ساريزه ها س مخرسط افكنه هاي سازند دل 09

 8780686 061809 متر(077خاک مناطق بالادست معدنكاري ه 87

 8788008 061967 متر(877خاک مناطق پايين دست معدنكاري ه 88

 8788807 069060 متر(077خاک مناطق پايين دست معدنكاري ه 80

 8700818 000879 کيلومتر( 9خاک مناطق پايين دست معدنكاري ه 88

 تونل مادر مي باشد. ذکر: مبناي فاصله هاي ذکر شده، دهانة* ت

 روش های تعيين کيفيت نمونه ها  -4-8

با استفاده از رسش هاي مختلف استاندارد، نمونه هاي برداشت شده، جهت اندازه گيري پارامترهاي 

مختلف آماده سازي شده س مورد آناليز قرار گرفتند.
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 ور غني شدگيفاکت -4-8-8

 غنيي شيدگيميزان تجمع يك عنصير در رسيوق ييا ييك سين  ميي تيوان از فياکتور جهت بررسي 

 استفاده نمود که به صورت (Enrichment Factorه
nc

n
2


2cMe 

nc
n

1
=EF1cMe  بييان ميي

 شود. پارامترهاي مختلف اين فرمول به صورت زير تعريف مي شوند: 

  =EFفاکتور غني شدگي                                                                                          : 

 nMe1c+:                        غلظت عنصر در محيط مورد بررسي                                            

 1ncغلظت عنصر مبنا در محيط مورد بررسي                                                                    : 

 nMe2c+غلظت همان عنصر در يك محيط مبنا                                                                : 

 2ncدر محيط مبنا                                                                              :  غلظت عنصر مبنا

 س محيط مبنا نيز پوستة زمين در نظر گرفته مي شوند. Alعنصر مبنا معمولاً 

( ميادة ميورد نظير هرسيوق، 0-8با استفاده از اين فاکتور، مي توان شدت غني شدگي هجدسل شمارة 

 (.Chen et al., 2007دسته جاي داد ه 6س ...( به هر عنصر را در سن  

 (Chen et al, 2007: بررسي شدت غني شدگي رسوبات ه0-8جدسل شمارة 

 EF شدت غني شدگي رسوب

 1> بدسن غني شدگي

 3-1 غني شدگي اندک

 5-3 غني شدگي متوسط

 10-5 غني شدگي نسبتاً شديد

 25-10 غني شدگي شديد

 50-25 خيلي شديد غني شدگي

 50< غني شدگي بينهايت شديد

 

 pHاندازه گيری  -4-8-2
  نمونه های مايع pHتعيين 

 pHنمونه هاي آق برداشت شده توسيط   pHبا زمان نشان مي دهد، تعيين  pHبه دليل تغييراتي که 

 در محل نمونه برداري صورت گرفت. 78/7با دقت اندازه گيري  (Jenwayهسنج  
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 نمونه های جامد pHتعيين 

pH  نمونه هاي جامد با استفاده از رسش اسيتانداردMETHOD 9045 EPA sw-846  انيدازه گييري س

ز اليك جامد کيه بعيد از آمياده سيازي ا تعيين گرديد. بر طبق اين رسش مقداري از پودر همگن نمونة

توسيط  دقيقيه 87 س به ميدت شده در بشر ريختهمقطر همراه با آق  است،عبور داده شده  67شمارة 

 pHتوسيط عصياره مخليوط شيده  pHمي گردد. مخلوط  ( IKA. RH. Basic 2مدلدستگاه استيرر ه

  گرديد.اندازه گيري ( Jenway 3510سنج همدل 

 

 ECاندازه گيری  -4-8-8

EC  توسط دستگاه نمونه هاي مايعEC  سنج ه مدلJenway اندازه گيري شد ). 

 آلياندازه گيری درصد مواد  -4-8-4

تعييين  Standard Methods 209f,APHA,1995آلي نمونه ها بير طبيق رسش اسيتاندارد  درصد مادة

را برداشيت شيده از منطقيه  رسوق س يا هر نمونة جامد ديگرگرم از نمونة  5برطبق اين رسش  گرديد.

پس از . داده شددرجة سانتي گراد قرار  557دماي  درساعت در داخل کوره،  80سزن کرده س به مدت 

. تفاضل سزن نمونه قبل س بعد از سرسد به کوره، مقدار مواد شدندگذشت اين مدت، نمونه ها دسباره سزن 

 8-8داد. مقدار هدرصد( مواد آلي نمونه هاي جامد برداشت شده در جيدسل شيمارة آلي نمونه را نشان 

 آسرده شده است. 

سن ، باطله ها، خاک س رسوق( برداشت شده از منطقة :درصد مواد آلي در نمونه هاي جامدهذغال8-8جدسل شمارة 

 مورد مطالعه

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره نمونه

 OM) 62.74 11.87 16.31 34.43 24.3 24.23 27.4 12.78 10.99درصد مواد آلي ه%

 26 25 24 23 22 13 12 11 10 شماره نمونه

 OM) 24.45 30.95 24.23 19.17 14.8 10.18 9 5.14 9.84درصد مواد آلي ه%

 − − 33 32 31 30 29 28 27 شماره نمونه

 − − OM) 10.48 7.67 4.73 8.93 15.92 17.04 10.43درصد مواد آلي ه%
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 دانه سنجي رسوبات -4-8-5

( س Udden & Wentworthه ذرات رسيوبي از دس مقيياس ميليي متير دانيه بنيدي جهت اندازه گييري

( سه گيرسه mudه ( س گلsandه (، ماسهgravelه ( استفاده مي گردد. گراسلKrumbeinه لگاريتمي 

 آسرده شده است. 8-8اصلي اجزاء رسوبي مي باشند که در جدسل شمارة 

اخت، نفوذپذيري س ....( را تحت هبافت، س از آنجايي که گراسل س ماسه بيشتر خصوصيات فيزيكي خاک

ه بخش گِل مربيوط جذق س نگهداري يوني ب ،يايي آن از قبيل تبادلثير قرار داده س سيژگي هاي شيمتآ

به ترتييب  هبا استفاده از استاندارد الك انگليسي( لمقدار گراسل از ماسه س ماسه از گِ مي شود، تفكيك

ل س دانه سنجي در مورد محتواي گِ انجام شد( 8-8هجدسل شمارة  087 س 87توسط الك هاي شمارة 

  صورت پذيرفت.نواع سيلت س رس( توسط رسش هيدرسمتري هتفكيك ا نمونه ها

هدر  ل( ابتدا مقدار مشخصي از رسوق يا خاکهگراسل، ماسه س گِ تفكيك انواع دانه هاي رسوباتجهت 

نمونه داخل هاسن ريخته شده س  عمل،قبل از هر  س سزن مي شود ي دقيقتوسط ترازس گرم( 577حدسد 

هبايد توجه نمود که قيدرت  مي گردند اجزاء بهم پيوسته از هم جدا با حرکات بالا س پايين دستة هاسن

ضربات به قدري زياد نباشد که در شكل س اندازة اسلية ذرات تغييري حاصل نموده س آنها را ريز س خيرد 

 ،قرار گرفته انيد هزير الك( که بر رسي پن 087س  87نمونة خرد شده بر رسي الك هاي شمارة  نمايد(.

دقيقيه، دسيتگاه را  85( قرار داده مي شوند. بعيد از گذشيت Shakerه در دستگاه شيكر ريخته شده س

 (.8815گردد هاهري پور س مصدق خاموش نموده س مقدار باقي مانده بر رسي پن س هر الك سزن مي 

مقدار رسوق باقي  ها، با استفاده از تفكيك س دانه سنجي انواع سيلت س رس نمونهدر مرحلة بعد جهت 

پذيرد. جهت انجام هييدرسمتري، از مي  صورت ( هيدرسمتري087هعبور داده شده از الك  ده در پنمان

گرم نمونيه اي  57استفاده گرديد. در اين رسش  ASTM D422-63, ROPME,1999رسش استاندارد 

ميليي گيرم محليول  877عبور کرده است را داخل استوانة مدرج يك ليتري ريخته س  087که از الك 

بيه آن اضيافه ميي گيردد. پيس از مخليوط سيازي محليول معليق کننيده  %0تافسفات سيديم هگزام

 ليتري به حجم رسانده مي شود. 8ههگزامتافسفات سديم( با رسوق داخل استوانه، استوانه مدرج 
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 (8815: اندازه، نام ذرات س رسش جداسازي انواع ذرات از يكديگر هاهري پور س مصدق  8-8جدسل شمارة 
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ما اندازه گيري شده س پس از چند بار تكان دادن هسر س تيه کيردن( اسيتوانة ميدرج، اسيتوانة سپس د

مدرج بر رسي ميز آزمايشگاه قرار داده شده س با ثبت زمان، هيدرسمتر داخيل آن قيرار داده ميي شيود. 

ري دقيقه پس از شرسع رسوبگذا 817س  087، 807، 67، 87، 85، 1، 8، 0، 8هيدرسمتر در زمان هاي 

 هسكون استوانه( قرائت مي شود. 

پس از اعمال تصحيحات حرارتي، کشش سطحي، چگالي، صفر س مادة پراکنده کننيده، قطير ذرات بيا 

استفاده از قانون استوک، 
t

l
D=k هD قطر ذرات؛ :k ضريب ثابت س سابسيته بيه درجيه حيرارت، سزن :

: طول فرسرفتگيي هييدرسمتر در مخليوط آق س lتة آق؛ مخصوص نسبي ذرات آق س خاک س سيسكوزي

نتايج حاصل از دانه سنجي س هيدرسمتري نمونه هاي  ( بدست مي آيد.l: زمان فرس رفتن طول tخاک؛ 

نوع رسوق هس خاک( نيز با استفاده از مثلث فولك  آسرده شده است. 5-8 جدسل شمارة مورد بررسي در

 (.8815دق، ( تعيين گرديد هاهري پور س مصFolkه

 

 رسوبات س خاک ها س هيدرسمتري : نتايج دانه سنجي5-8جدسل 

نمونه شماره برداری نمونه محل  Gravel(%) Sand(%) Silt(%) Clay(%) Sediment Name 

 گلی ای ماسه گراول 13.69 10.09 60.49 15.73 22 رسوق آق تونل مادر در محل تخليه به سطح زمين

 گلی ای ماسه گراول 7.93 11.17 49.63 31.27 22 ل نفوذ کامل به داخل زمينرسوق آق تونل مادر در مح

 ای ماسه گراول 6.14 62.61 31.25 22 رسوق فاضلاق انساني در محل تخليه به سطح زمين

 گلی ای ماسه گراول 8.45 56.05 35.45 22 رسوق فاضلاق انساني در محل نفوذ کامل به داخل زمين

 گلی ای ماسه گراول 9.17 2.29 20.28 68.25 22 متر(077بالادست معدنكاري ه –هه منطقه رسوق اصلي ترين آبرا

 ای ماسه گراول 3.76 48.48 47.76 22 متر(077بعد از معدنكاري ه –رسوق اصلي ترين آبراهه منطقه 

 ─ ─ ─ ─ ─ 22 ميانگين ترکيب سازند شمشك در محدسده مورد مطالعه

بالادست  –هاي سازند دليچاي ساريزه ها س مخرسط افكنه 

 معدنكاري
 گلی ای ماسه گراول 10.79 9.98 37.21 42.02 22

 گلی ای ماسه گراول 11.27 4.16 31.84 52.27 23 متر(077خاک مناطق بالادست معدنكاري ه

 گلی ای ماسه گراول 6.27 11.05 48.25 34.23 23 متر(877خاک مناطق پايين دست معدنكاري ه

 گلی ای ماسه گراول 4.1 4.42 35.32 56.17 22 متر(077ايين دست معدنكاري هخاک مناطق پ

 گلی ای ماسه گراول 6.3 3.8 33.24 56.69 22 کيلومتر( 9خاک مناطق پايين دست معدنكاري ه
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 اندازه گيری غلظت آنيون ها و کاتيون ها -4-8-6

(، آق 88 هنمونية شيمارة يه به زميينآق شامل زهاق خرسجي تونل استخراج در محل تخل هاي نمونه

 هنمونة شيمارة دمپ هاي باطله مجاسر (، آق زيرزميني81 هنمونة شمارة زيرزميني بالادست معدنكاري

2هجهت تعيين غلظت آنيون هيا  (08هنمونة شمارة  ( س آق زيرزميني پايين دست معدنكاري07

3

CO ،



3HCO ،Cl ،2

4

SO) ه س کيياتيون هييايK ،Na ،2Ca ،2Mg )ند. رايييج آق در نظيير گرفتييه شييد 

به آزمايشگاه پارک علم س فين آسري اسيتان  نمونه ها پارامترهاي فوق الذکر، جهت اندازه گيري مقادير

 سمنان ارسال گرديدند.

 تعيين غلظت عناصر و فلزات سنگين -4-8-7

 نمونه های فاز مايع -4-8-7-8

نمونه هاي آق هاز قبييل سيرق، رسي، فلزات سنگين موجود در  غلظت عناصر س به منظور اندازه گيري

-ICPس در آنجيا توسيط رسش  گرديده کانادا ارسال Acme ( نمونه ها به آزمايشگاهکادميوم، جيوه س ...

MS مورد آناليز قرار گرفتند. ICP القايي، يك سيستم آناليز عنصري است که  ةيا پلاسماي جفت شد

لاسيما، پ .گييردسازي آن از طريق پلاسما صيورت مياتم شبيني نشري س رسبيني آن، طيفطيفنوع 

 k°10000د ثبت گاز آرگين داراي انيرژي بيالا س دميايي در حيدسهاي ميونس ها اي از الكترسنمجموعه

ايين رسش عيلاسه بير توانيايي انيدازه  شود.با توان بالا ايجاد مي امواج راديويي ةاست. اين محيط بوسيل

گيري تمامي عناصر کمياق، ايزستوپ ها را نيز مي تواند تعيين نمايد. در اين رسش يون هاي موجود در 

کشيده شده س توسط يك عدسي يوني در  ءك سوراخ بسيار ريز به داخل سيستم خلاپلاسما از طريق ي

 (.Date & Jarvis, 1989ه درسن طيف سنج جرمي متمرکز شده س تعيين مي گردد
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 نمونه های فاز جامد -4-8-7-2

نمونه همگن پودر شده که از اليك  غلظت فلزات سنگين س ساير عناصر مورد نظر از جهت اندازه گيري

به آزمايشگاه  ICP-MSه شده است، استفاده گرديد. نمونه ها جهت آناليز به رسش عبور داد 67شماره 

Acme  .کانادا ارسال گرديدند 

 کاني شناسي -4-4

  (XRD)انجام آناليز پراش اشعه ايكس  -4-4-8

هيا  ، نمونيهXRDبا استفاده از رسش  جهت مشخگ شدن انواع کاني هاي موجود در نمونه هاي جامد

به آزمايشگاه کانساران بينالود ارسيال گردييد. در ايين نيوع ( ذغال هذغالسن ، باطلة سينه کار س باطلة

مورد نيياز ميي باشيد (  077مورد نظر ه مش  راش اشعه ايكس بر رسي پودر مادةآناليز با استفاده از پ

بير  ،انعكاس هياي مرکيب ، به صورتباشند  %0فراساني بالاي  داراي انواع کاني هاي موجود در آن که

به ترتييب نمودارهياي 8-8س  8-8، 0-8شكل هاي شمارة  تعيين مي گردند. رسي يك سرقة چاپ شده

(، باطلية ذغيال 8س کاني هاي موجود در نمونه هاي ذغالسن  هنمونية شيمارة  XRDحاصل از آناليز 

 ( را نشان مي دهند.1( س باطلة سينه کار هنمونة شمارة 0هنمونة شمارة 

 

 

 

 

 

 

 

 ( س کاني هاي عمده موجود در آن8ذغالسن  هنمونه شماره  XRDنمودار حاصل از آناليز : 0-8شكل شماره 
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 ( س کاني هاي عمده موجود در آن0باطله ذغال هنمونه شماره  XRDنمودار حاصل از آناليز : 8-8شكل شماره 

 

 

 
 

 ( س کاني هاي عمده موجود در آن1ار هنمونه شماره باطله سينه ک XRDنمودار حاصل از آناليز : 8-8شكل شماره 
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 تهية مقاطع نازک سنگي -4-4-2

مي توان از مقياطع  س ساخت آنهاکاني هاي موجود در سن  ها س همچنين تعيين بافت  مطالعة جهت

بير  ميكيرسن 87نازک ميكرسسكوپي استفاده نمود. در اين رسش برشي از سن  به ضخامتي در حدسد 

ار گرفته س در زير ميكرسسكوپ پلاريزان، توسط نورهياي عبيوري ميورد مطالعيه قيرار ميي رسي لام قر

( س باطليه هياي 1 هنمونة شمارة نمونة مقطع نازک که از باطله هاي سينه کار 0گيرند. در اين تحقيق 

ميورد مطالعيه قيرار  ،تهييه گردييده اسيت که توسط شرکت مهد زمين شاهوار (0 هنمونة شمارة ذغال

اين رسش براي مطالعة سن  هاي گرانولار بسيار مفيد بوده سلي در ميورد مطالعية کياني هيا س  گرفت.

 سن  هاي رسي توانايي تشخيگ س تفكيك خوق اجزاء س کاني ها را دارا نمي باشد.
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 پنجمفصل 

ارزیابی غلظت عناصر در 

 منابع آلاینده
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 کليات -5-8

 که آلودگي هاي زيسيت محيطيي را داردفعاليت هاي معدني س صنعتي بسياري در سطح جهان سجود 

ايجاد مي نمايد. معدنكاري ذغالسن  از جمله مواردي است که با آزادسازي فلزات سنگين، عناصر نادر 

 خاکي س عناصر غيرفلزي آلودگي هاي شديد آق س خاک را ايجاد مي نمايد.

اشيي از محييط به دليل سجود کاني ها س ترکيبات بسيار متنوع س پيچيده موجيود در ذغالسين  کيه ن

ساز اسليه بوده س يا در اثر دياژنز به آن اضافه شده اند، عناصر س مواد همراه با آن ذغال  رسوبي س گياهان

نيز از تنوع بالايي برخوردار مي باشند. استخراج ذغالسن ، تعادل ژئوشيميايي اسليه ساحدهاي سينگي 

اصر موجيود در عن باعث آزادسازي .( محيط.. Eh , تغييره س با تغيير شرايط اکسيداسيون هرا بر هم زد

بيا توجيه بيه  کيه ايين عناصيرلايه هاي ذغالي س سنگهاي دربرگيرنده آنها هداخل س خارج زمين( شده 

 پراکنده مي گردند. در محيط زيست سيژگي هاي ژئوشيميايي

تخليه زهاق هاي معدني، هوازدگي س شستشوي باطله ها، شستشوي ذغال هاي دپوشيده س... از جمليه 

آزادسازي عناصر س بويژه فلزات سنگين مي شوند. پراکندگي س گسترش عناصير مواردي است که باعث 

آزاد شده در آق س خاک يك منطقه، آلودگي هاي شديد زيست محيطيي را ايجياد نميوده س پاييداري 

 اکوسيستم هاي طبيعي س سلامت انسان را تهديد مي نمايد.

س  Hgس  Cu ،Pb ،Zn ،Sb ،Cd ،As ،Feمطالعيه س بررسيي عناصير سينگيني از قبييل  بيهدر اين فصل 

هذغال س باطله هياي هميراه بيا در منابع آلاينده  Mgس  Ca ،K ،S ،Ba ،Se ،Srعناصري مانند همچنين 

پرداختيه شيده س  بخش تونل مادر-مجموعه معدني ذغالسن  طزره آن، زهاق تونل س فاضلاق انساني(

س ميزان آلودگي هاي ايجاد شيده در آق س خياک بر نوع  ي ناشي از آنهاپساق ها تأثير منابع آلاينده س

 مورد تجزيه س تحليل قرار گرفته است.منطقه 
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 توزيع عناصر در منابع آلاينده -5-2

 ذغالسنگ، باطله های ذغال و سينه کار -5-2-8

را بيه  مي توان معادن ذغالسين با توجه به آلودگي هاي ناشي از ذغالسن  س باطله هاي همراه با آن 

در آق س خياک منطقيه منبيع انسيل بسيار بالا در غني سازي عناصر آلاينده س فلزات سنگين، دليل پت

 ;PECH, 1980; Valkovic, 1983; Swaine, 1990; Swaine & Goodarzi 1995) .آلاينده برشيمرد

Filkelman et al., 2002; Eskenazy & Stefanova 2007)   

سيال( س حجيم بسييار  05نباشت طولاني مدت هدر حيدسد باطله ها به دليل ا ،مورد مطالعه در منطقة

زيادشان از اهميت سيژه اي برخوردارنيد. بيدين منظيور عيلاسه بير مطالعيه غلظيت عناصير موجيود در 

در  سال 05غلظت عناصر در طي آسرده شده است، تغييرات  8-5ذغالسن  منطقه که در شكل شماره 

 (.80-5الي شكل  0-5رار گرفته است هشكل مورد بررسي ق نيز باطله هاي ذغال س سينه کار

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ( از معدن طزره8تونل مادر هنمونة شماره : غلظت عناصر مختلف در ترکيب ذغالسن  8-5شكل 

 

نشان دهنيده ( در ذغال، ppm 0877گوگرد هپايين تر از حد اندازه گيري دستگاه( س آهن ه کمغلظت 

 د.درصد کم پيريت در اين ذغالسن  ها مي باش
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 88-0در نمونه هاي شماره  Cu: تغييرات غلظت 0-5شكل 
رسي دامنيه قيديمي تيرين  -: باطليه ذغيال8ساله ذغال، نمونه  8: باطله 8: هباطله جديد ذغال، نمونه 0نمونه 

 -رسي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغال منطقيه -: باطله ذغال5، نمونه 07-7افق -باطله هاي ذغال منطقه

: 0، نمونيه 7-07افيق  -پاي دامنه قديمي ترين باطله هياي ذغيال منطقيه -: باطله ذغال6، نمونه 07-67افق

: باطله جديد سيينه کيار، 1، نمونه 07-67افق  -پاي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغال منطقه -باطله ذغال

ديمي ترين دمپ هياي باطليه سيينه رسي دامنه ق -باطله سينه کار87ساله سينه کار، نمونه  8: باطله 9نمونه 

رسي دامنه قيديمي تيرين دميپ هياي باطليه سيينه کيار  -: باطله سينه کار88، نمونه  07-7افق -کار منطقه

 -پاي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار منطقيه -: باطله سينه کار80، نمونه  07-67افق  -منطقه

-67افيق -دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کيار منطقيهپاي  -: باطله سينه کار88، نمونه  07-7افق

07) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 88-0در نمونه هاي شماره  Pb: تغييرات غلظت 8-5شكل 
رسي دامنه قديمي ترين  -: باطله ذغال8ساله ذغال، نمونه  8: باطله 8: هباطله جديد ذغال، نمونه 0نمونه 

 -رسي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغال منطقه -له ذغال: باط5، نمونه 07-7افق -باطله هاي ذغال منطقه

: باطله 0، نمونه 7-07افق  -پاي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغال منطقه -: باطله ذغال6، نمونه 07-67افق

: باطله جديد سينه کار، نمونه 1، نمونه 07-67افق  -پاي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغال منطقه -ذغال

رسي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار  -باطله سينه کار87ساله سينه کار، نمونه  8: باطله 9

 -رسي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار منطقه -: باطله سينه کار88، نمونه  07-7افق -منطقه

-7افق -کار منطقه پاي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه -: باطله سينه کار80، نمونه  07-67افق 

 (07-67افق -پاي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار منطقه -: باطله سينه کار88، نمونه  07

 

 
 88-0در نمونه هاي شماره  Zn: تغييرات غلظت 8-5شكل 
ين رسي دامنه قديمي تر -: باطله ذغال8ساله ذغال، نمونه  8: باطله 8: هباطله جديد ذغال، نمونه 0نمونه 

 -رسي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغال منطقه -: باطله ذغال5، نمونه 07-7افق -باطله هاي ذغال منطقه

: 0، نمونه 7-07افق  -پاي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغال منطقه -: باطله ذغال6، نمونه 07-67افق

: باطله جديد سينه کار، 1نمونه  ،07-67افق  -پاي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغال منطقه -باطله ذغال

رسي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه  -باطله سينه کار87ساله سينه کار، نمونه  8: باطله 9نمونه 

رسي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار  -: باطله سينه کار88، نمونه  07-7افق -کار منطقه

 -پاي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار منطقه -ه کار: باطله سين80، نمونه  07-67افق  -منطقه

-67افق -پاي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار منطقه -: باطله سينه کار88، نمونه  07-7افق

07) 

 

 
 88-0در نمونه هاي شماره  Fe: تغييرات غلظت 5-5شكل 
رسي دامنه قديمي ترين  -: باطله ذغال8ساله ذغال، نمونه  8: باطله 8: هباطله جديد ذغال، نمونه 0نمونه 

 -رسي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغال منطقه -: باطله ذغال5، نمونه 07-7افق -باطله هاي ذغال منطقه

: باطله 0، نمونه 7-07افق  -ال منطقهپاي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغ -: باطله ذغال6، نمونه 07-67افق

: باطله جديد سينه کار، نمونه 1، نمونه 07-67افق  -پاي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغال منطقه -ذغال

رسي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار  -باطله سينه کار87ساله سينه کار، نمونه  8: باطله 9

 -رسي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار منطقه -ه سينه کار: باطل88، نمونه  07-7افق -منطقه

-7افق -پاي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار منطقه -: باطله سينه کار80، نمونه  07-67افق 

 (07-67افق -پاي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار منطقه -: باطله سينه کار88، نمونه  07

 

 

 
 
 88-0در نمونه هاي شماره  As: تغييرات غلظت 6-5كل ش

رسي دامنه قديمي ترين  -: باطله ذغال8ساله ذغال، نمونه  8: باطله 8: هباطله جديد ذغال، نمونه 0نمونه 

 -رسي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغال منطقه -: باطله ذغال5، نمونه 07-7افق -باطله هاي ذغال منطقه

: 0، نمونه 7-07افق  -پاي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغال منطقه -: باطله ذغال6، نمونه 07-67افق

: باطله جديد سينه کار، 1، نمونه 07-67افق  -پاي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغال منطقه -باطله ذغال

ي باطله سينه رسي دامنه قديمي ترين دمپ ها -باطله سينه کار87ساله سينه کار، نمونه  8: باطله 9نمونه 

رسي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار  -: باطله سينه کار88، نمونه  07-7افق -کار منطقه

 -پاي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار منطقه -: باطله سينه کار80، نمونه  07-67افق  -منطقه

-67افق -دمپ هاي باطله سينه کار منطقه پاي دامنه قديمي ترين -: باطله سينه کار88، نمونه  07-7افق

07) 

 

 
 

 88-0در نمونه هاي شماره  Cd: تغييرات غلظت 0-5شكل 
رسي دامنه قديمي ترين  -: باطله ذغال8ساله ذغال، نمونه  8: باطله 8: هباطله جديد ذغال، نمونه 0نمونه 

 -مي ترين باطله هاي ذغال منطقهرسي دامنه قدي -: باطله ذغال5، نمونه 07-7افق -باطله هاي ذغال منطقه

: باطله 0، نمونه 7-07افق  -پاي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغال منطقه -: باطله ذغال6، نمونه 07-67افق

: باطله جديد سينه کار، نمونه 1، نمونه 07-67افق  -پاي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغال منطقه -ذغال

رسي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار  -باطله سينه کار87 ساله سينه کار، نمونه 8: باطله 9

 -رسي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار منطقه -: باطله سينه کار88، نمونه  07-7افق -منطقه

-7افق -پاي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار منطقه -: باطله سينه کار80، نمونه  07-67افق 

 (07-67افق -پاي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار منطقه -: باطله سينه کار88نمونه ،  07
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 88-0در نمونه هاي شماره  Sb: تغييرات غلظت 1-5شكل 
رسي دامنه قديمي ترين  -: باطله ذغال8ساله ذغال، نمونه  8: باطله 8: هباطله جديد ذغال، نمونه 0نمونه 

 -رسي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغال منطقه -: باطله ذغال5، نمونه 07-7افق -قهباطله هاي ذغال منط

: 0، نمونه 7-07افق  -پاي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغال منطقه -: باطله ذغال6، نمونه 07-67افق

سينه کار، : باطله جديد 1، نمونه 07-67افق  -پاي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغال منطقه -باطله ذغال

رسي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه  -باطله سينه کار87ساله سينه کار، نمونه  8: باطله 9نمونه 

رسي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار  -: باطله سينه کار88، نمونه  07-7افق -کار منطقه

 -ي ترين دمپ هاي باطله سينه کار منطقهپاي دامنه قديم -: باطله سينه کار80، نمونه  07-67افق  -منطقه

-67افق -پاي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار منطقه -: باطله سينه کار88، نمونه  07-7افق

07) 

 

 

 
 

 88-0در نمونه هاي شماره  Hg: تغييرات غلظت 9-5شكل 
رسي دامنه قديمي ترين  -ه ذغال: باطل8ساله ذغال، نمونه  8: باطله 8: هباطله جديد ذغال، نمونه 0نمونه 

 -رسي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغال منطقه -: باطله ذغال5، نمونه 07-7افق -باطله هاي ذغال منطقه

: باطله 0، نمونه 7-07افق  -پاي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغال منطقه -: باطله ذغال6، نمونه 07-67افق

: باطله جديد سينه کار، نمونه 1، نمونه 07-67افق  -هاي ذغال منطقهپاي دامنه قديمي ترين باطله  -ذغال

رسي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار  -باطله سينه کار87ساله سينه کار، نمونه  8: باطله 9

 -رسي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار منطقه -: باطله سينه کار88، نمونه  07-7افق -منطقه

-7افق -پاي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار منطقه -: باطله سينه کار80، نمونه  07-67افق 

 (07-67افق -پاي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار منطقه -: باطله سينه کار88، نمونه  07

 

 

 
 

 88-0در نمونه هاي شماره Sr: تغييرات غلظت 87-5شكل 
رسي دامنه قديمي ترين  -: باطله ذغال8ساله ذغال، نمونه  8: باطله 8ذغال، نمونه  : هباطله جديد0نمونه 

 -رسي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغال منطقه -: باطله ذغال5، نمونه 07-7افق -باطله هاي ذغال منطقه

: 0نمونه ، 7-07افق  -پاي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغال منطقه -: باطله ذغال6، نمونه 07-67افق

: باطله جديد سينه کار، 1، نمونه 07-67افق  -پاي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغال منطقه -باطله ذغال

رسي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه  -باطله سينه کار87ساله سينه کار، نمونه  8: باطله 9نمونه 

ه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار رسي دامن -: باطله سينه کار88، نمونه  07-7افق -کار منطقه

 -پاي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار منطقه -: باطله سينه کار80، نمونه  07-67افق  -منطقه

-67افق -پاي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار منطقه -: باطله سينه کار88، نمونه  07-7افق

07) 

 

 
 

 88-0در نمونه هاي شماره Se: تغييرات غلظت 88-5شكل 
رسي دامنه قديمي ترين  -: باطله ذغال8ساله ذغال، نمونه  8: باطله 8: هباطله جديد ذغال، نمونه 0نمونه 

 -رسي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغال منطقه -: باطله ذغال5، نمونه 07-7افق -باطله هاي ذغال منطقه

: باطله 0، نمونه 7-07افق  -نه قديمي ترين باطله هاي ذغال منطقهپاي دام -: باطله ذغال6، نمونه 07-67افق

: باطله جديد سينه کار، نمونه 1، نمونه 07-67افق  -پاي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغال منطقه -ذغال

رسي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار  -باطله سينه کار87ساله سينه کار، نمونه  8: باطله 9

 -رسي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار منطقه -: باطله سينه کار88، نمونه  07-7افق -منطقه

-7افق -پاي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار منطقه -: باطله سينه کار80، نمونه  07-67افق 

 (07-67افق -ر منطقهپاي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کا -: باطله سينه کار88، نمونه  07

 

 
 

 88-0درنمونه هاي شماره Ba: تغييرات غلظت 80-5شكل 
رسي دامنه قديمي ترين  -: باطله ذغال8ساله ذغال، نمونه  8: باطله 8: هباطله جديد ذغال، نمونه 0نمونه 

 -منطقه رسي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغال -: باطله ذغال5، نمونه 07-7افق -باطله هاي ذغال منطقه

: 0، نمونه 7-07افق  -پاي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغال منطقه -: باطله ذغال6، نمونه 07-67افق

: باطله جديد سينه کار، 1، نمونه 07-67افق  -پاي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغال منطقه -باطله ذغال

دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه  رسي -باطله سينه کار87ساله سينه کار، نمونه  8: باطله 9نمونه 

رسي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار  -: باطله سينه کار88، نمونه  07-7افق -کار منطقه

 -پاي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار منطقه -: باطله سينه کار80، نمونه  07-67افق  -منطقه

-67افق -پاي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار منطقه -ار: باطله سينه ک88، نمونه  07-7افق

07) 

 

 

 
 

 88-0در نمونه هاي شماره  S: تغييرات غلظت 88-5شكل 
رسي دامنه قديمي ترين  -: باطله ذغال8ساله ذغال، نمونه  8: باطله 8: هباطله جديد ذغال، نمونه 0نمونه 

 -رسي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغال منطقه -باطله ذغال: 5، نمونه 07-7افق -باطله هاي ذغال منطقه

: باطله 0، نمونه 7-07افق  -پاي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغال منطقه -: باطله ذغال6، نمونه 07-67افق

: باطله جديد سينه کار، نمونه 1، نمونه 07-67افق  -پاي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغال منطقه -ذغال

رسي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار  -باطله سينه کار87ساله سينه کار، نمونه  8له : باط9

 -رسي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار منطقه -: باطله سينه کار88، نمونه  07-7افق -منطقه

-7افق -ينه کار منطقهپاي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله س -: باطله سينه کار80، نمونه  07-67افق 

 (07-67افق -پاي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار منطقه -: باطله سينه کار88، نمونه  07
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 88-0در نمونه هاي شماره Na: تغييرات غلظت88-5شكل 
يمي ترين رسي دامنه قد -: باطله ذغال8ساله ذغال، نمونه  8: باطله 8: هباطله جديد ذغال، نمونه 0نمونه 

 -رسي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغال منطقه -: باطله ذغال5، نمونه 07-7افق -باطله هاي ذغال منطقه

: 0، نمونه 7-07افق  -پاي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغال منطقه -: باطله ذغال6، نمونه 07-67افق

: باطله جديد سينه کار، 1، نمونه 07-67افق  -پاي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغال منطقه -باطله ذغال

رسي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه  -باطله سينه کار87ساله سينه کار، نمونه  8: باطله 9نمونه 

رسي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار  -: باطله سينه کار88، نمونه  07-7افق -کار منطقه

 -پاي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار منطقه -له سينه کار: باط80، نمونه  07-67افق  -منطقه

-67افق -پاي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار منطقه -: باطله سينه کار88، نمونه  07-7افق

07) 

 

 

 
 

 
 

 88-0در نمونه هاي شماره  K: تغييرات غلظت 85-5شكل 
رسي دامنه قديمي ترين  -: باطله ذغال8ساله ذغال، نمونه  8له : باط8: هباطله جديد ذغال، نمونه 0نمونه 

 -رسي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغال منطقه -: باطله ذغال5، نمونه 07-7افق -باطله هاي ذغال منطقه

: باطله 0، نمونه 7-07افق  -پاي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغال منطقه -: باطله ذغال6، نمونه 07-67افق

: باطله جديد سينه کار، نمونه 1، نمونه 07-67افق  -پاي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغال منطقه -ذغال

رسي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار  -باطله سينه کار87ساله سينه کار، نمونه  8: باطله 9

 -ي باطله سينه کار منطقهرسي دامنه قديمي ترين دمپ ها -: باطله سينه کار88، نمونه  07-7افق -منطقه

-7افق -پاي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار منطقه -: باطله سينه کار80، نمونه  07-67افق 

 (07-67افق -پاي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار منطقه -: باطله سينه کار88، نمونه  07

 

 

 
 

 88-0ارهدر نمونه هاي شمCa: تغييرات غلظت 86-5شكل 
رسي دامنه قديمي ترين  -: باطله ذغال8ساله ذغال، نمونه  8: باطله 8: هباطله جديد ذغال، نمونه 0نمونه 

 -رسي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغال منطقه -: باطله ذغال5، نمونه 07-7افق -باطله هاي ذغال منطقه

: 0، نمونه 7-07افق  -ه هاي ذغال منطقهپاي دامنه قديمي ترين باطل -: باطله ذغال6، نمونه 07-67افق

: باطله جديد سينه کار، 1، نمونه 07-67افق  -پاي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغال منطقه -باطله ذغال

رسي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه  -باطله سينه کار87ساله سينه کار، نمونه  8: باطله 9نمونه 

رسي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار  -: باطله سينه کار88، نمونه  07-7افق -کار منطقه

 -پاي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار منطقه -: باطله سينه کار80، نمونه  07-67افق  -منطقه

-67افق -پاي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار منطقه -: باطله سينه کار88، نمونه  07-7افق

07) 
 

 

 
 

 88-0در نمونه هاي شمارهMg:تغييرات غلظت 80-5شكل 
رسي دامنه قديمي ترين  -: باطله ذغال8ساله ذغال، نمونه  8: باطله 8: هباطله جديد ذغال، نمونه 0نمونه 

 -رسي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغال منطقه -: باطله ذغال5، نمونه 07-7افق -باطله هاي ذغال منطقه

: باطله 0، نمونه 7-07افق  -پاي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغال منطقه -: باطله ذغال6مونه ، ن07-67افق

: باطله جديد سينه کار، نمونه 1، نمونه 07-67افق  -پاي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغال منطقه -ذغال

مپ هاي باطله سينه کار رسي دامنه قديمي ترين د -باطله سينه کار87ساله سينه کار، نمونه  8: باطله 9

 -رسي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار منطقه -: باطله سينه کار88، نمونه  07-7افق -منطقه

-7افق -پاي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار منطقه -: باطله سينه کار80، نمونه  07-67افق 

 (07-67افق -ترين دمپ هاي باطله سينه کار منطقه پاي دامنه قديمي -: باطله سينه کار88، نمونه  07

 

 

( که جزء عناصر ليتوفيل س سن  سياز محسيوق 8-5هشكل  Mgس  Na ،K ،Caبا اينكه غلظت عناصر 

غلظيت ايين بيه نسيبت  (977س  ppm :587 ،077 ،0877در ذغالسن  هبه ترتيب برحسب  مي شوند

 تيرکم( 07977س  ppm: 01877 ،86877 ،05977هبه ترتيب برحسيب ميانگين پوسته اي عناصر در 

را ايجاد ميي  (%05ه ، درصد بالاي خاکستر اين ذغالهاSiس  Alاما به همراه عناصري همانند  ،مي باشد

س  8/0، 05/8در ذغالسن  منطقيه بيه ترتييب  Seس  Pb ،Hgالبته غلظت عناصر سنگيني مانند نمايد. 

( که عاملي منفي جهت آلودگي آق س خاک منطقيه 8-5برابر ميانگين پوسته اي مي باشد هشكل  86

 محسوق مي شوند.
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تفاست در سيژگي هاي فيزيكوشيميايي هژئوشيميايي( عناصر، تجمع س يا پراکنيدگي آنهيا را بيه دنبيال 

جدييد س  تيوده هدميپ هياي باطليةخواهد داشت. هرچه گذشت زمان جهت بررسي ژئوشيميايي ييك 

بدين منظور باطلة ذغال حال حاضر هنمونية . تر مشاهده مي گردندن تفاست ها بهقديم( بيشتر شود، اي

تغييرات  شاهدي جهت بررسي( به عنوان 1 طله هاي سينه کار حال حاضر هنمونة شمارة( س با0 شمارة

 ،. به دليل تفاست هايي کيه در نفوذپيذيري آقباطله ها در نظر گرفته شده اند در در طي زمان، عناصر

 تشوي مواد س عناصير از رسي دامنيةس همچنين اختلافي که در ميزان شس ربنس دي اکسيد کاکسيژن 

-cm7( سجود دارد، نمونه گييري از دس افيق باطله با بخش هاي پائيني آنها همجاسر با زمين دمپ هاي

cm07  سcm07-cm67  ،ذغال س سينه کار( صيورت گرفتيه کيه  در رس س پاي دمپ هاي باطله هباطلة

  منعكس شده است. 80-5الي  0-5 اشكال ، درنهاتغييرات عناصر در آ

آهن، تغييرات منظمي را در باطله هياي ذغيال س سيينه کيار، در ارتبياط بيا زميان نشيان داده اسيت. 

( باطليه هياي ذغيال ppm00577( س پياي هppm8977رس ه cm7-cm07شستشوي اين عنصر از افق 

( ppm08677( س پاي هppm08877رس ه cm07-cm67( س تجمع آن در افق 6س  8هنمونه هاي شماره 

 ( گوياي اين تغييرات مي باشد. 0س  5اين باطله ها هنمونه هاي شماره 

 ( س پاي باطله هاي ذغال   هppm 9/8رس ه cm7-cm07تغييراتي که در غلظت آرسنيك در افق هاي 

ppm8/5 نسبت به افيق )cm07-cm67  هبيه ترتييب برحسيب :ppm8/5  هيا ( در ايين باطليه 8/6س

مشاهده مي گردد مشابهت رفتار اين عنصر، با آهن را نشان مي دهد. گوگرد نيز مشابه آهن شستشوي 

سالة باطله هاي ذغال از خود نشان داده اسيت، بيا ايين تفياست کيه  05قابل توجهي را طي هوازدگي 

ان نمي اين باطله ها نش cm07-cm67گوگرد در اثر شستشو از محيط خارج شده س تجمعي را در افق 

رس هبيه ترتييب  cm07-cm67س  cm7-cm07دهد. اين شستشو در فراساني اين عنصير در افيق هياي 

( دامنه مشاهده ميي 8777س  ppm :8877( س پاي هبه ترتيب برحسب 8977س  ppm :8877برحسب 

 گردد. 
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د شدن باعث آزا( 88س  87هنمونه هاي  سال، در باطله هاي سينه کار 05پيريت در طول اکسيداسيون 

 pHمحيط کاهش يافته است. از آنجايي که بيا کياهش هير ساحيد  pHس  گوگرد س يون هيدرسژن شده

در باطليه  65/1از  pH، کياهش (8818برابر افزايش مي يابد همُير س شيرفي،  8777حلاليت يون آهن 

شيمارة  ساله هنمونة 05در سطح باطله هاي سينه کار  08/5( به 1هاي سينه کار جديد هنمونة شمارة 

فراهم نموده است.  سينه کار را باطله هاي قديمي سطح در شرايط انحلال اين يون، 81( در شكل 87

آهين در  ppm 88977( نفوذ کرده س غلظت 67-07مقداري از آهن انحلال يافته به افق زيرين خود ه

حل شده به داخل درجه( باعث شده تا تمامي آهن  85اين افق را ايجاد نموده است. شيب زياد دامنه ه

پاي دامنة باطله هاي سينه کار  07-7نفوذ نكرده بلكه در سطح دامنة باطله ها جريان يافته س در افق 

 ppm( توانايي حرکت خيود را از دسيت داده س تجميع ه0/0آنها ه pHساله( که به دليل بالا رفتن  05ه

( نسيبت 58/5سالة سينه کار ه 05رسي دامنة باطله هاي  67-07افق  pH( پيدا کند. با اينكه 80077

(، اسيدي تر شده است، به دليل کاهش شيديدي کيه در 08/5رسي دامنة اين باطله ها ه 07-7به افق 

س تجمع آنها در ايين افيق ايجياد  07-7، در اثر شستشوي اجزاء ريزدانه از افق 67-07نفوذپذيري افق 

جمع يافته است. گوگرد نيز با افزايش غلظتي شده است، آهن توانايي خرسج از محيط را پيدا نكرده س ت

رسي  07-7( نسبت به افيق ppm 0677سالة سينه کار ه 05رسي دامنة باطله هاي  67-07که در افق 

را تأيييد ميي نماييد  67-07( نشان مي دهد، کاهش نفوذپذيري افق ppm8877 دامنة اين باطله ها ه

 (. 88هشكل شمارة 

 ppm :0/05رسي دامنة باطله هاي ذغال هبه ترتيب برحسيب  07-7افق غلظت استرانسيوم س باريم در 

-07( نسبت به غلظت اين عناصر در افق 9/08س  ppm 0/07:( س سينه کار هبه ترتيب برحسب 6/95س 

س  ppm 8/89( س در باطله هاي سينه کيار  ppm 8/05س  ppm 8/00رسي دامنة باطله هاي ذغال ه 67

ppm 0/58رسي دامنة باطله ها هذغال س سينه کار( س در  07-7ع اين عناصر در افق ( نشان دهندة تجم

 Baس  Srساقع عدم نفوذ اين عناصر در اثر شستشو به عمق باطله ها مي باشد. اين در حالي اسيت کيه 

( س سيينه کيار هبيه 98س  ppm :9/00پاي دامنة باطله هاي ذغال هبه ترتييب برحسيب  07-7در افق 
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 ppmس  ppm 0/00ايين باطليه هيا ه 67-07( غلظتي کمتر از افيق 58س  ppm 0/00:ترتيب برحسب 

در باطله هاي سينه کيار( را نشيان داده اسيت.  ppm 8/18س  ppm 0/01( در باطله هاي ذغال س 870

 پاي دامنة باطله ها هذغال س سينه کار( مي باشد. 67-07اين موضوع گوياي تجمع اين عناصر در افق 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ذغال س باطله هاي مورد بررسي در نمونه pH: تغييرات 81-5شكل 

رسي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغيال  -: باطله ذغال8ساله ذغال، نمونه  8: باطله 8: باطله جديد ذغال، نمونه 0 : ذغالسن ،  نمونه8هنمونه  

پياي دامنيه  -: باطليه ذغيال6، نمونيه 07-67افيق -منطقيهرسي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغيال  -: باطله ذغال5، نمونه 07-7افق -منطقه

، نمونيه 07-67افيق  -پاي دامنه قديمي ترين باطله هاي ذغال منطقيه -: باطله ذغال0، نمونه 7-07افق  -قديمي ترين باطله هاي ذغال منطقه

دامنيه قيديمي تيرين دميپ هياي باطليه سيينه کيار رسي  -باطله سينه کار87ساله سينه کار، نمونه  8: باطله 9: باطله جديد سينه کار، نمونه 1

: باطليه 80، نمونيه  07-67افيق  -رسي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سيينه کيار منطقيه -: باطله سينه کار88، نمونه  07-7افق -منطقه

پياي دامنيه قيديمي تيرين دميپ  -ر: باطله سينه کا88، نمونه  07-7افق -پاي دامنه قديمي ترين دمپ هاي باطله سينه کار منطقه -سينه کار

 (07-67افق -هاي باطله سينه کار منطقه

 

در  Srس  Baبيراي انحيلال  درجه( 85-هاز جمله شيب زياد دامنه  نبود زمان کافي س شرايط مورد نياز

رسي دامنه س تأمين شدن اين شرايط در پاي باطله ها را شايد بتوان دليل اين امر ذکر نمود. بيا اينكيه 

هاي قليايي، تمايل به تحرک س جابجايي نسبتاً بالايي از خود نشيان ميي دهيد هشيكل  pHدر سلنيوم 

ه  Sb( س 2SeSه S (، به دليل تمايل زياد اين عنصر بيه ترکييب شيدن بيا نيافلزاتي ماننيد88-5شمارة 

Sb2Se) 1993که ايجاد ترکيبات نامحلول مي نمايد ه, kinsAt تغيييرات زييادي را در باطليه هياي ،)

 ساله( نشان نداده است.  05ذغال س سينه کار قديمي ه

،  05/7 :، کلسيم س منيزيم هبه ترتيبکاتيون هاي فعالي چون پتاسيم، سديم بودن پتانسيل يوني ترکم

تحرک اين عناصير  باعث فعاليت س نسبت به عناصر هيدرسليزات ها همس، سرق، آهن س ...( (8س  0،  8

در  ppm 187سيديم از  غلظيت . کياهش مقيدارتغييرات زياد آنها را فراهم نموده استشده س شرايط 
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 سيالة 05باطله هياي  رسي دامنه 07-7افق در ppm  887به (0هنمونة شمارة  باطله هاي جديد ذغال

 پياي 07-7ر افيق اين عنصر د( 6هنمونة شمارة  ppm 807 غلظتس همچنين  (8هنمونة شمارة  ذغال

فعاليت پتاسييم  .(88-5هشكل  ، اين شستشو را به خوبي نشان مي دهددامنه باطله هاي قديمي ذغال

کيه جهيت جيذق   Li > +Na > +K > + Rb > +Cs+ نسبت به سديم را مي توان به سري انتخيابگري 

 در ساقيع. سيتس رس هيا( سجيود دارد، ميرتبط دان، در سطح مواد جذق کننيده هکلوئييدها کاتيون ها

کمتر پتاسيم نسبت به سديم را مي توان به ارتباط پتاسيم با ساير عوامل جابجايي از قبيل  شستشوي

مثبتي کيه بيا ميواد آليي س  پتاسيم به دليل ارتباط .درصد مواد آلي س مقدار رس نمونه مرتبط دانست

سديم، انحلال س تجمع خود را به گونه اي متفاست از  مي دهدنشان  pHمنفي که با  کلوئيدها س ارتباط

ي ذغيال س دامنه هاي باطليه هيا رسي 0-7افق  . به طور کلي پتاسيم از(8818هاسستان،  برسز مي دهد

شسته شده  را در آنها نشان داده است، ppm 8677س  ppm 8077سينه کار که به ترتيب فراساني هاي 

 ppmس  ppm 8877افته س غلظيت هياي پاي دامنه ها تجمع ي 67-07س هبويژه(  07-7س در افق هاي 

را در پاي  ppm 8077س  ppm 8077سالة ذغال س غلظت هاي  05را در پاي دامنة باطله هاي  0777

 سالة سينه کار نشان داده است. 05دامنة باطله هاي 

س  ppm 0677ساله غلظت هياي  05رس س پاي دامنة باطله هاي ذغال  07-7کلسيم س منيزيم در افق 

ppm 8877  هبرايCa س )ppm 5777  سppm 5077  هبرايMg را نشان مي دهنيد. تفياست بسييار )

(، که فراساني اين عناصر در آنها هبه ترتيب 0با باطلة جديد ذغال هنمونة شمارة  Mgس  Caزياد غلظت 

مي باشد، تغييرات شديد اين عناصر را در ارتباط با زمان نشان        مي  8877س  ppm )077برحسب 

رس س پياي دامنية  07-7(. چنين افزايش غلظت هيايي در افيق 80-5س  86-5دهد هشكل هاي شمارة 

( نسبت به باطله هياي جدييد 0577س  ppm :0877ساله هبه ترتيب برحسب  05باطله هاي سينه کار 

 ه زمان مي باشد.نيز نشانگر تغييرات شديد آنها، نسبت ب Ca( براي يونppm 8677سينه کار ه
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 همبستگي عناصر در ذغالسنگ و باطله های ذغال و سينه کار -5-2-8-8

هدفمندي را در افق هاي مختلف انواع باطله ها س ذغالسين  منطقيه در  با اينكه هر عنصر رفتار نسبتاً

اشته که د، اما اين عناصر ارتباط قابل توجهي را نيز با يكديگر داز خود برسز مي دهسال  05طي مدت 

مشابهت در پتانسييل  از آنجايي کهجهت بررسي اين رابطه ها از جدسل همبستگي استفاده مي گردد. 

تعدادي از  پتانسيل يونيايجاد همبستگي بين عناصر مي باشد، يوني از جمله مهمترين عوامل مؤثر در 

م نزديكتير باشيد . هر چه پتانسيل يوني دس عنصر بيه هيآسرده شده است 8-5جدسل شماره عناصر در 

 .يز بيشتر مشابه يكديگر خواهد بودرفتار آنها ن

 ( 8818: پتانسل يوني عناصر ه مر س شرفي، 8-5جدسل شماره 
 کاتيون پتانسيل يوني کاتيون پتانسيل يوني
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ه هاي ذغالسن  س انواع باطله هاي ذغال ، در نمونpHمواد ارگانيكي س  باهمبستگي عناصر با يكديگر س 

همبسيتگي هياي آسرده شيده اسيت.  0-5( در جدسل شيماره 88تا  8س سينه کار هنمونه هاي شماره 

 از اهميت  را با يكديگر بهتر نشان مي دهند مثبت س منفي بالا که رسابط مستقيم س يا عكس پارامترها

ئوشيميايي بين عناصر بيشتر باشد، همبستگي بيين سيژه اي برخوردارند. به طور کلي هر چه شباهت ژ

 نزديكتر( خواهد بود. 8آنها مثبت تر هبه 
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منييزيم دميوم س کيا ،آرسينيك ،رسي با آهيني بين يبالا مثبت همبستگي هاي، 0-5بر اساس جدسل 

منفي قابل  همچنين همبستگي هاي Zn. به ترتيب( سجود دارد =r 608/7، 589/7، 008/7 س 058/7ه

بيه  = r -685/7،  -608/7،  -500/7، -600/7سلنيوم س سيديم ه ،رانسيوماست ،جهي را نيز با جيوهتو

 ترتيب( نشان مي دهد.

بيه ترتييب(  =r 980/7 ،578/7 ،618/7بياريم هجيوه س  ،با آنتيموانهمبستگي مثبت بالايي را  سرق

 برقيرار نميوده اسيت. (000/7را بيا استرانسييوم ه يسيرق همبسيتگي مثبتي همچنين نشان مي دهد.

 As Seپتانسيل يوني عموماً براي فلزات تعريف شده هيون هاي با بار مثبت( س در بررسي نافلزاتي مانند

فلزات را مي توان به تمايل نابا  نافلزات فلزات با نافلزات سربرد چنداني ندارد. همبستگي مثبت کا  Sbس

 (2SeSس ييا  3S 2Sbهالانسي س( س يا ترکيبات کو.س .. PbS، ZnSآنها نسبت به تشكيل ترکيبات يوني ه

بدين ترتيب همبستگي هاي مثبت بيالاي آرسينيك بيا رسي، آهين س  .(Atkin, 1993مرتبط دانست ه

 به ترتيب( معني دار مي گردد. =r 589/7س  011/7س  618/7گوگرد ه 

دليل فراساني مواد آلي در ترکيب ذغالسن  س باطله هاي همراه با آن، همبستگي عناصر با مواد آلي  به

غال نارس( نقش بسيار مؤثري در ذمواد آلي موجود در ترکيب تورقه از اهميت بسياري برخوردار است.

 168/7 گيوگرد بيا همبسيتگي بدام انداختن س تجمع بسيياري از عناصير سينگين را بيه عهيده دارنيد.

، Fe ،Caبيشترين همبستگي را با مواد آلي نشان مي دهد. همبستگي هاي مثبت نيز بين مواد آلي بيا 

K س Pb 866/7س  058/7س  080/7س  878/7ه r= .در تحقيقييي کييه بيير رسي  بييه ترتيييب( سجييود دارد

هياي همبسيتگي  Naس  As ،Br ،Co ،Feر ذغالسن  هاي خوزه دلچوف بلغارستان صورت گرفت، عناص

 .(Eskenazy & Stefanova, 2007توجهي را با مواد آلي نشان دادند همثبت قابل 

در ذغال س باطله ها ماننيد کلسييم س پتاسييم  با عناصر داراي پتانسيل يوني کم pHهمبستگي منفي 

اصيير سيينگين ماننييد سييلنيوم، مثبييت آن بييا عن همبسييتگيبييه ترتيييب( س  =r -888/7س  -098/7ه

در شستشو س  pHبه ترتيب( نقش  =r 568/7س  870/7س  068/7س 0008/7س جيوه ه ،آنتيموانکادميوم

 يا غني شدگي اين عناصر را به خوبي نشان مي دهد.
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گيوگرد  نميوده انيد.هاي مثبت  قابل توجهي را با يكيديگر برقيرار  همبستگيآهن س آرسنيك  ،گوگرد

 همبسيتگيان داده س هر سيه عنصير ( نش618/7( س آرسنيك ه685/7مثبت بالايي با آهن ه همبستگي

به ترتييب  pHآهن س آرسنيك با  ،همبستگي گوگردنشان مي دهند.  pHهاي منفي قابل توجهي را با 

به کياني پيرييت  Sس  Feدر صورتي که همبستگي بالاي  مي باشد. -551/7س  -659/7،  -688/7برابر 

واي محتهمراه بودن آرسنيك با ي توان به را نيز م Feس  Sبا  As، همبستگي بالاي داشته باشدارتباط 

رابطه مستقيمي با محتواي پيريتيي ذغالسين  هيا نيز  Hgس  Se ،Co .پيريتي نمونه ها مربوط دانست

. تحقيقات بسيياري از محققيين، ارتبياط آرسينيك بيا محتيواي (Song et al., 2007ه مي دهندنشان 

   (Dai et al., 2006). پيريت نمونه هاي ذغال را تأييد نموده است

 

 غني شدگي در ذغالسنگ و باطله های ذغال و سينه کار -5-2-8-2

ستگي، در تفسير هاي ژئوشيميايي مورد استفاده قرار بغني شدگي فاکتور ديگري است که در کنار هم

دار تر مي نمايد. غلظت س فياکتور ستگي ها س تغييرات عناصر را معنامي گيرد س مفاهيم موجود در همب

 نمونه هاي ذغال س باطليه هياي ذغيال س سيينه کيار شدگي هر يك از عناصر مورد بررسي، برايغني 

 آسرده شده است. 8-5 ( در جدسل شمارة88تا  8 هنمونه هاي شمارة

ونه هياي ذغيال س باطليه هيا تمامي نم مشاهده مي گردد، تقريباً 8-5 شمارةهمان طور که در جدسل 

افيق  دهنيد.را نشيان ميي  فاکتور غني شدگي شديد Pbس  S ،Se ،Hg، As عناصري همچون نسبت به

cm67-07  غني شيدگي فاکتور بيشترين  (88هنمونة شمارة  سينه کار سالة 05رسي دامنة باطله هاي

نيي جيوه نييز بيشيترين غ( نشان مي دهد. سلنيوم، سرق س 51ه ( س آرسنيك888را در مورد گوگرد ه

   ( در ذغالسن  منطقه يافته اند.59/68س   78/00، 81/861شدگي را ه به ترتيب: 
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نييز در  Baس  Feس به مقدار کمتر در ميورد  Cuس  Zn ،Sbغني شدگي هاي قابل توجهي نيز در مورد  

ذغالسن   نمونة به طور کلي مي توان گفت که هاي ذغال س باطله مشاهده مي گردد. بسياري از نمونه

ترين غلظيت س تمرکيز عناصير را در خيود جياي داده انيد. بيش باطله هاي قديمي سينه کار س ذغالس 

هوازدگي س شستشوي باطله ها در سطح زمين به غني شدگي باطله هاي ذغيال س سيينه کيار قيديمي 

 . ر زيادي نموده اندساله( کمك بسيا05ه

طيزره(،  کاني شناسي آنها هبيويژه در منطقية دقت س بررسي در شرايط تشكيل ذغالسن  ها س ترکيب

آنها هباطله ها( را مشخگ  ه هاي ذغالي س سن  هاي دربرگيرندةري از عوامل تمرکز عناصر در لايبسيا

مي نمايد. فعاليت هاي تكتونيكي شديد س طولاني مدتي که در رسوبات ذغالدار غير دريايي هرسدخانيه 

يالات س شكلات هتونيل ميادر( رخ داده، باعيث جابجيايي سيدرياچه اي( منطقه پ -ايي، مردابياي، دلت

 Fursich et -8816شستشوي عناصر فعال س غني سازي عناصر غير محلول در آن شده است ه کنگي

al., 2005 8بخيش (. غالب بودن کاني هاي رسي همچون کائولينيت س ايليت در ترکيب ذغالسن  ه-

جه دسم فراساني ( س توالي هاي همراه با  آن هالبته در باطله ها، کاني هاي رسي بعد از کوارتز، در8-8-8

عناصير هبيويژه  باعث غني شدگي اسليه س ثانوية را به خود اختصاص داده اند(، از ديگر عواملي است که

( 8810 ،در محيط هاي رسوبي احيايي هييزدي pHفلزات سنگين( در آن شده اند. به خاطر بالا بودن 

ينيد هياي تيراکم س بيا انجيام فرآي برخوردارند همزمان که از فعاليت بالاي Caس  Na ،Kعناصري مانند 

دياژنز، در حين خرسج آق بين لايه هاي رسوبي، به صورت محلول از محييط خيارج ميي شيوند. ايين 

خرسج با تهي شدگي قابل توجه س فراساني بسيار کم اين عناصر که در ذغالسن  س باطله هاي همراه بيا 

فياکتور غنيي شيدگي بيراي عناصير  به خوبي مشاهده مي گردد. ،( سجود دارد8-5 شمارة آن هجدسل

 97/8،  01/7،  55/7منطقه به ترتيب  (8هنمونة شمارة  ، کلسيم س منيزيم در ذغالسن سديم، پتاسيم

 فاکتور غني شيدگي (0هنمونة شمارة  مي باشد. اين در حالي است که باطله هاي جديد ذغال 08/8س 

، 89/7( به ترتييب 1سينه کار هنمونة شمارة جديد س باطله هاي  16/8س  80/7،  6/7،  00/7 به ترتيب

 را در مورد عناصر فوق نشان مي دهند. 81/0س  80/7 ،80/7



 ندهيغلظت عناصر در منابع آلا يابيفصل پنجم: ارز

 

85 

 

سرسد س خرسج مواد، بعد از اتمام دياژنز س کوهزايي نيز، از طريق فعاليت هياي تكتيونيكي، هيوازدگي س  

يابيد. مشياهدات همچنان ادامه ميي  ،شستشويي که از طريق درزه ها س شكستگي ها صورت مي گيرد

کيه بيا کلسييت س ژييپس پير شيده انيد س  فراسانيي يها س شكستگي ها صحرايي منطقه س سجود درزه

گويياي ايين  نسبت به باطله هاي جديد، از اين عناصر، بيشتر باطله هاي قديميهمچنين تهي شدگي 

  .(8-5هجدسل ادعا مي باشد 

 Kabataه هاي اسيدي محلول مي باشند pHر که تنها د Sbس  Hg ،Se ،Pbدر مقابل عناصري از قبيل 

& Pendins, 2000 توانايي حرکت خود را در محيط هاي احييايي از دسيت داده س در رسيوق بياقي ،)

را در ذغالسن  س فاکتورهاي  68/88س  78/00، 81/861، 95/68ترتيب غني شدگي به فاکتور مانده س 

را در باطله هاي جدييد ذغيال س  86/9س  08/80، کمتر از حد آشكارسازي دستگاه، 6/07غني شدگي 

را در باطله هاي جديد  19/80س  69/88، کمتر از حد اندازه گيري دستگاه، 08فاکتورهاي غني شدگي 

غالسن  س ذدر  بسياري از عناصر غني شدگي هاي بالايي که(. 8-5هجدسل  سينه کار نشان مي دهند

در محييط هياي  S2Hوق کردن گيوگرد بيه صيورت را مي توان به رس نشان مي دهند آن باطله هاي

 ،Se ،As ،Ca ،Zn ،Hgعناصيري ماننيد  سيوني پاييني دارند مربوط دانست.احيايي که پتانسيل اکسيدا

Sb  سCd  که سيژگي کالكوفيلي از خود نشان مي دهند، همزمان با رسيوق کيردن گيوگرد بيه صيورت

S2H ،8818، رفيوق کرده س در رسوبات غني مي شوند همُر س شرس). 

بجز غني سازي هايي که در محيط رسوبي اسليه س در حين دياژنز براي بعضي از عناصر اتفاق مي افتد، 

شيميايي که در محيط جديد هسطح زميين( بير رسي رسايش س در مجموع تغييرات فيزيكوهوازدگي، ف

آرسينيك کيه در  آن رخ مي دهد نيز غني شدگي س يا تهي شدگي برخي از عناصر را باعث مي گردد.

ه غنيي شيدگي انيدک( س در  85/0داراي فاکتور غني شدگي  (0هنمونة شمارة  باطله هاي جديد ذغال

هغني شدگي خيلي شديد( را  08/88فاکتور غني شدگي  (1هنمونة شمارة  باطله هاي جديد سينه کار

 سيالة 05 هياي باطليه رسي دامنة 7-07سال، در افق  05ص داده است، بعد از گذشت به خود اختصا

غنيي ه 08/88 غنيي شيدگيبه ترتييب فياکتور  (87هنمونة شمارة  س سينه کار (8هنمونة شمارة  ذغال
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بي نهاييت( را بدسيت آسرده اسيت ييا بيه عبيارتي ديگير  غني شدگيه 88/58خيلي شديد( س  شدگي

اطليه برابر شدن ميزان غني شيدگي آرسينيك در ب 5/8س  68/8سال باعث به ترتيب  05گذشت زمان 

 هاي ذغال س سينه کار شده است.

 غنيي شيدگيمقدار گوگرد در باطله هاي جديد ذغال کمتر از حد اندازه گيري دستگاه بوده س فاکتور 

ايين  غنيي شيدگيمي باشد. اين در حالي است که فياکتور  06/88آن در باطله هاي جديد سينه کار 

هنمونية  س سيينه کيار (8ل هنمونة شيمارة سالة ذغا 05رسي دامنة باطله هاي  cm07-7عنصر در افق 

 بي نهايت( شده است. غني شدگيه 00/07س  68/08( به ترتيب87شمارة 

 cm7-07در افيق  سياله سيينه کيار 05باطله هياي  در رسي دامنةبايد توجه نمود که افزايش گوگرد 

بيشيتر گيوگرد  است. تجمع کاني هاي سولفيدي بوده س تجمع ، در اثر اکسيداسيون(87هنمونة شمارة 

( را مي 87هنمونة شمارة  cm7-07( نسبت به افق 88رسي دامنه ها هنمونة شمارة  cm07-67در افق 

2توان در اثر نفوذ حالت سولفاتة ه

4

SO ).اين يون به افق زيرين خود دانست 

له ها هذغال س سينه کار(، درجه( س نفوذپذيري اندک باط 85زياد هدر حدسد  شيب توپوگرافيك به دليل

آق به مقدار اندکي به داخل زمين نفوذ کرده س شرايط اکسيداسيوني کاني هياي سيولفيدي را فيراهم 

باعث شده تا با سجود پايين تير  cm7-07، نسبت به افق cm07-67نموده است. نفوذپذيري کمتر افق 

س غني شدگي هاي بيشتري از  (، تجمعpH=08/5ه cm7-07( نسبت به افق 58/5اين افق ه pHبودن 

م در رسي دامنه هياي وغلظت بالاي گوگرد، جيوه، رسي، آرسنيك س سلنيعناصر را در آن شاهد باشيم. 

(. در صورتي که باطله ها تحت 8-5اين مطلب را رسشن مي سازد هجدسل باطله هاي ذغال س سينه کار 

در آق حل شيده س بيه  ،شده در آنها عناصر متمرکز به طوري که ساقع شوند، شديديثير شستشوي تأ

زيست محيطي، نسبت به اين عناصر را آلودگي هاي شديد  شوند،اراضي س آق هاي پايين دست حمل 

سياله در سيطح س عميق  05بيا قيدمت دنبال خواهد داشت، اين انحلال در باطله هاي سينه کاري  به

  ت سيژه اي برخوردار مي باشد.، از اهمي(58/5س  08/5ه اسيدي pH با (88س  87 هنمونة شمارة
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جهت بررسي نقش سيازندهاي مجياسر محيدسدة ميورد مطالعيه هسيازند شمشيك، دليچياي س لار( در 

آزادسازي س پراکندگي عناصر نسبت به فعاليت هاي معدني هذغالسن  س باطله ها(، نمونة مييانگيني از 

رييزه هيا س مخيرسط افكنيه هياي ( س نمونيه اي از مييانگين سا01ترکيب سازند شمشك هنمونة شمارة 

( برداشت گرديد. غلظت عناصر در اين دس نمونه نيز هنمونيه 09سازندهاي دليچاي س لار هنمونة شمارة 

 آسرده شده است.  8-5( در جدسل شمارة 09س  01هاي شماره 

 با فياکتور Kس  Cu ،Pb ،Zn ،Fe ،As ،Sb ،Hgمشاهده مي گردد، عناصر  8-5همان طور که در جدسل 

در سارييزه هياي  80/7س  88/8، 89/1، 78/80، 59/8، 89/0، 57/81، 07/8غني شيدگي بيه ترتييب: 

 09(، مقاديري بيشر از غنيي شيدگي ايين عناصير در نمونيه شيماره 01سازند شمشك هنمونة شمارة 

س  Cd ،Sr ،Ba ،Na ،Caهميانگين ساريزه هاي سازند هاي دليچاي س لار( را نشيان ميي دهنيد. عناصير 

Mg  01/1نيز که عموماً در سن  هاي کربناته فراساني بيشتري نشان مي دهند، با غني شدگي هياي ،

، مقاديري بيشتر از غني شدگي اين عناصير در سيازند شمشيك را 98/8س  8/09، 70/7، 88/8، 55/0

چاي س دليل اين امر را مي توان به حضور بيشتر س غالب ترکيبات کربناته در سازند دلي نشان مي دهند.

لار نسبت به سازند شمشك مربوط دانست. اين در حالي است که غني شدگي تمامي عناصر در سازند 

شمشك، مقادير کمتري را نسبت به غني شدگي اين عناصر در ذغالسن  س باطله هاي ذغال س سيينه 

کلسييم  کار نشان مي دهند. در ساريزه هاي سازند دليچاي س لار نيز فقط غني شدگي هاي کادميوم س

( مقادير بيشتري را نسبت به ذغالسن  س باطله ها هذغال س سينه کار( نشان 01/1س 80/09هبه ترتيب: 

 دادند. 

به طور کلي مي توان نتيجه گرفت که با توجه به سجود حداکثر تمرکز عناصير در ذغيال س باطليه هيا  

بع اصيلي آلاينيدة آق س خياک هباطله هاي ذغال س سينه کار( اين بخش ها را مي توان به عنيوان منيا

 منطقه در نظر گرفت.
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 زهاب خروجي تونل -5-2-2

زهاق هاي خرسجي از تونل هاي استخراجي به دليل شستشوي توالي هاي ذغالي س همچنيين انحيلال 

عناصر هزير سطح ايستابي( موجود در ساحدهاي رسوبي، عمدتاً حاسي غلظت بالايي از عناصر س يون ها 

ي که اين غلظت ها بالاتر از حد مجاز تخليه پساق ها بيه محييط باشيند، جيزء منيابع بوده س در صورت

ظه سرسد آن آلايندة طبيعت محسوق مي شوند. غلظت عناصر محلول در آق خرسجي تونل مادر، در لح

( به 85 نفوذ کامل آن به داخل زمين هنمونة شمارة( س همچنين در محل 88 به طبيعت هنمونه شمارة

در جيدسل  (8808هسازمان محيط زيست اييران،  اندارد حد مجاز تخليه به آق هاي سطحيهمراه است

. اکسيداسيون کاني هاي سولفيدي که در توالي هاي ذغالي به مقدار قابل آسرده شده است 8-5شماره 

2س  Hتوجهي يافت مي شوند، معمولاً با توليد يون 

4

OS  ،pH  آق را پايين آسرده س توانايي آق بيراي

 ,.Nordstorn & Alpers, 1999- Arture et al)حل نميودن عناصير سينگين را افيزايش ميي دهنيد 

1999  .) 

زهاق خرسجي تونل در محل خرسج از تونل س محل ناپديد شدن در زمين هنمونه هاي شمارة لول در : غلظت عناصر مح8-5جدسل

 (85س  88

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .8808استاندارد سازمان حفاظت محيط زيست ايران   -8

Concentration (ppb) 

   شماره نمونه

Parameter 88 85 Standard1 

Cu 3.1 1.3 1000 

Pb - - 1000 

Zn - 23.6 2000 

Fe - - 3000 

As - 0.9 100 

Cd - - 100 

Sb - 0.08 - 

Hg - - 10 

Sr 2506 1040 - 

Se - 1 1000 

Ba 9.2 34.1 5000 

S 568000 258000 400000 

Na 265342 78599 200000 

K 13993 2389 12000 

Ca 185802 73409 75000 

Mg 231049 29203 100000 

SO4
-2 1600000 - 400000 
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ذکر گرديد، فراساني کاني هاي کربناته هکلسيت س دسلوميت( س عناصير قلييايي  0همانطور که در فصل 

هياي اسييدي شيده س  pHس يا باعث خنثي شيدن  AMD( در محيط مانع تشكيل K س Ca، Mg، Naه

( تشيكيل ميي دهنيد. از AMD( را به جاي زهاق هاي اسييدي هNAMDزهاق هاي قليايي طبيعي ه

کاهش شديد حلاليت بسياري از عناصر، بويژه فلزات سينگين س خنثيي سيازي  pHآنجايي که افزايش 

AMD 2ظت را ايجاد نموده سلي در غل

4

SO  تأثيري ندارد، فراساني اين يون درpH  هاي قليايي، نشيان

 (.Arthur et al., 1999اسليه در محيط مي باشده AMDدهندة خنثي سازي 

( در 5-5هجيدسل شيمارة نييز  pHزيرزميني محدسدة تونل مادر،  با افزايش انحلال مواد قليايي در آق

لالييت ( س عامل تشديد کننده در کياهش ح6/0افزايش يافته ه( 88ة شمارة زهاق خرسجي تونل هنمون

هاي اسيدي به صورت   pHبسياري از عناصري که در  .(8-5ه جدسل  عناصر سنگين در آق شده است

، اسيميت (Pbتي همانند سيرسزيت هباهاي خنثي س قليايي  به صورت ترکيpH در  ،محلول سجود دارند

رسيوق کيرده س از محييط خيارج ميي  ( س ...Sس  Ca( س ژييپس هCuآزسريت ه مالاکيت س ،(Znزسنيت ه

به طيور کليي داراي مقيادير بسييار کمتيري از فليزات  (NAMDه در نتيجه زهاق هاي قليايي ،شوند

 (.Plumlee  et al., 1998سنگين مي باشنده

 80تا  88نمونه هاي شماره  ECس  pH: 5-5جدسل شماره 

: 86، نمونه در سطح زمين : زهاق خرسجي تونل در محل ناپديد شدن85، نمونه به سطح زمين تونل در محل خرسج: زهاق خرسجي 88نمونه ه

 در سطح زمين(: فاضلاق انساني در محل ناپديد شدن80سطح زمين، نمونه به فاضلاق انساني در محل خرسج 

 pH EC (µs/cm) شماره نمونه

14 7.6 3080 

15 7.82 2100 

16 7.49 2540 

17 7.43 1294 

 

  pHپايين بودن غلظت عناصر سنگين در زهاق خرسجي تونل، نشانة کياهش انحيلال ايين عناصير در 

( از حيد اسيتاندارد، Naس  Mg ،Ca ،K( س بالابودن غلظت آنيون ها س کاتيون هياي راييج ه6/0هقليايي 
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2که غلظت  مي باشد؛ به طوري pHشاهد تأثيرپذيري کمتر اين يونها نسبت به تغييرات 

4

SO  س عناصر

Na ،K ،Ca  سMg  س ميزان 8-5هجدسل شمارة )EC  در زهياق هياي خرسجيي 5-5هجدسل شيمارة ،)

برابر حد استاندارد خرسجيي تخليية  08/8س  8/0، 81/0، 80/8، 88/8، 8( به ترتيب 88هنمونة شمارة 

2فاضلاق به آق هاي سطحي شده است. فراساني 

4

SO هppm 8677 در زهاق خرسجي تونيل، نشيان )

س خنثي سازي آن توسط مواد قليايي هکاني هاي کربناته س عناصر قليايي(  AMDدهندة تشكيل اسلية 

 مي باشد. 

به دليل تغييرات شديد ژئوشيميايي س سرسد زهاق خرسجي از محيط احيايي هشرايط اکسيدان ضعيف( 

که در لحظة خرسج آق از تونل به محيط طبيعي صورت مي گيرد، برخي از عناصر  به اکسيدان هقوي(

مانند آهن، سرق س ... حلاليت خود را به مقدار زيادي از دست داده س سارد فاز جامد شده س در رسيوق 

با جذق عناصر توسط فاز جامد هرسيوق نميودن(  pHکف اين آق تجمع مي يابد. تأثيرپذيري افزايش 

 (. Plumlee et al., 1998معرفي شده است ه Pb < Cu < Zn < Cd < Niبه صورت 

2س ...( س ييا کمپلكسيي ه Ca ،Mg ،Srعناصري که به صورت يوني ه

4

SO در آق حضيور داشيته س بيا )

سجود تغييرات ژئوشيميايي، همچنان در آق به صورت محلول هبيه مقيداري کمتير از غلظيت آنهيا در 

رسج از تونل( باقي مانده اند، به سمت پايين دست حرکت نموده س همزمان با نفوذ کامل زهاق لحظة خ

خرسجي تونل به داخل زمين، از آن جدا شده س رسوق مي کنند. کاهش قابل تيوجهي کيه در غلظيت 

( مشاهده مي گردد، گوياي 8-5هجدسل شمارة  88، نسبت به نمونة شمارة 85عناصر در نمونة شمارة 

هانتهياي زهياق خرسجيي  85( در نمونية شيمارة 1/0ه pHساحدي  0/7تغييرات مي باشد. افزايش  اين

( نييز در ايين 88( لحظة خرسج آق تونيل بيه سيطح زميين هنمونية شيمارة 6/0ه pHتونل( نسبت به 

 رسوبگذاري مؤثر مي باشد.

 خروجي فاضلاب -5-2-8

ل مادر، بعد از ته نشيني اميلاح س ميواد تونانساني بخش غلظت عناصر موجود در آق خرسجي فاضلاق 

( به همراه کيفيت ايين آق در 86 س سرسد به سطح زمين هنمونة شمارةجامد آن در تانك هاي فاضلاق 
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جهيت  آسرده شده اسيت. 6-5 شمارة ( در جدسل80نفوذ کامل آن به داخل زمين هنمونة شمارة محل 

جود در آق خرسجي فاضلاق انسياني، نمونية آق پي بردن به طبيعي س يا انساني بودن منشأ عناصر مو

( که جهت استحمام کارگران مورد استفاده قرار گرفته س بازماندة 81بالادست معدنكاري هنمونة شمارة 

 ( نيز در اين جدسل آسرده شده است.86آن سارد محيط مي گردد هنمونة شمارة 

بيه  80س  86ناپديد شيدن در سيطح زميين هنمونية شيمارة  ل خرسج سغلظت عناصر محلول در فاضلاق انساني در مح 6-5جدسل

 (81ترتيب( س آق قبل از استفادة فاضلاق هنمونة شمارة 

Concentration (ppb)  

 شماره نمونه

Element 86 80 32 Standard 

Cu 5.1 1.4 1 1000 

Pb - 0.3 - 1000 

Zn 2.5 4.9 - 2000 

Fe - 74 - 3000 

As 5.8 2 0.7 100 

Cd - - - 100 

Sb 3.48 1.23 3.4 − 

Hg - - - 10 

Sr 3527 2131 2018 − 

Se 2.7 1.8 1.6 1000 

Ba 67.3 38.6 53.6 5000 

S 301000 37000 46000 400000 

Na 273524 170912 100079 200000 

K 10430 10023 3131 12000 

Ca 146305 38273 37650 75000 

Mg 107000 41822 26848 100000 

 

 . 8808استاندارد سازمان حفاظت محيط زيست ايران   -8

 86هآق بالادسيت معيدنكاري جهيت اسيتفادة فاضيلاق س نمونية شيماره  81با مقايسة نمونة شيمارة 

هخرسجي فاضلاق انساني( مشاهده مي گردد کيه تقريبياً تميامي عناصير افيزايش قابيل تيوجهي را در 

برابيري،  5/6برابيري س گيوگرد بيا افيزايش  8/1ايش خرسجي فاضلاق پيدا کرده اند. آرسينيك بيا افيز

، 8، 8/5بيشترين تأثير را در فاضلاق انساني نشان مي دهند. فاضلاق انساني همچنين افيزايش هياي  

برابري را به ترتيب در غلظت هياي عناصير ميس، منييزيم، کلسييم،  8/8س  6/8، 0/8، 5/0، 0/0، 9/8

يم را نسبت به آق سرسدي بيه فاضيلاق هبالادسيت معيدنكاري( سديم، رسي، سلنيوم، استرانسيوم، س بار

 ايجاد نموده است.
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به حدي بوده است که فراساني آنها در زهاق خرسجي فاضلاق به   Mg س Na ،Caعناصر افزايش غلظت 

-5شده است هجدسل شيمارة برابر بيشتر از حد مجاز خرسجي فاضلاق ها  70/8س  98/8، 86/8ترتيب 

6.) 

5-2-8-8-  BOD  وCOD در خروجي فاضلاب 

مقدار اکسيژن مصرفي در طول فعاليت ميكرسبي براي تجزية ميواد آليي بيه نيام اکسييژن ميورد نيياز 

س مقدار اکسيژن مورد نياز جهت اندازه گييري  (Biochemical Oxygen Demandه BODشيميايي يا 

هاي آلودگي فاضلاق ها  ( از شاخگChemical Oxygen Demandه CODمواد آلي غيرقابل تجزيه يا 

انيدازه گييري شيده در  COD س BOD(. هرچه مقدار 8810محسوق مي شوند هکي نژاد س ابراهيمي، 

فاضلابي بيشتر باشد، آن فاضلاق آلوده تر محسوق گشته س اکسيژن بيشتري براي تجزيية ميواد آليي 

 ( مورد نياز مي باشد.COD( س شيميايي آن هBODه

BOD  سCOD 8810( توسط شرکت ذغالسن  البرز شرقي در سال 86ي هنمونة شمارة فاضلاق انسان 

اندازه گيري گرديد. به دليل بالا بودن نسبت آق به مواد آلي موجود در آق خرسجي فاضيلاق انسياني 

( نسبتاً پايين بوده س مقيدار آن از اسيتاندارد خرسجيي 87اندازه گيري شده ه BOD( 86هنمونة شمارة 

 86سني نيافته است. به دلييل فراسانيي ميواد شييميايي موجيود در نمونية شيمارة ( فز87فاضلاق ها ه

( اندازه گيري 67برابر حد مجاز تخلية فاضلاق ها ه 0/8( 057ه CODهخرسجي فاضلاق انساني( مقدار 

 شده است.

با جريان يافتن فاضلاق انساني در سطح زمين، از غلظت عناصر محلول در آن کاسته شده س بسيياري 

( نسبت به لحظة خرسج فاضلاق 80عناصر در محل نفوذ کامل اين آق به داخل زمين هنمونة شمارة  از

( کاهش چشمگيري را نشيان ميي دهنيد. گيوگرد، کلسييم، سيديم س 86به سطح زمين هنمونة شمارة 

، بيشيترين  65801س  ppm )086777 ،871780 ،870680منيزيم با کياهش هبيه ترتييب برحسيب 

 نشان داده اند. 81س  80س نمونة شمارة کاهش را بين د
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 عناصر در زهاب خروجي تونل و فاضلاب انساني همبستگي -5-2-8-2

آبهاي خرسجي  ECس  pHجهت بررسي مشابهت رفتار عناصر س تعيين ارتباط فراساني س حلاليت آنها با 

آنها با يكديگر  تگيهمبس( 80س  86هنمونه هاي فاضلاق انساني منطقه ( س 85 س 88نمونه هاي تونل ه

 آسرده شده است. 0-5يج حاصل در جدسل شماره اتعيين س نت

علاسه بير همبسيتگي  Mgس  Na، Kمشاهده مي گردد کاتيون هاي  0-5جدسل شماره همانطور که در 

 806/7س  069/7س  880/7ه  pH همبستگي مثبتي با داراي ،مي دهند يكديگر نشانهاي مثبتي که با 

r= ده س عناصر سنگيني از قبيل به ترتيب( بوPb، Fe  سSb س  -678/7بيالايي ه منفي هاي  همبستگي

هاي منفي بالايي نيز در ميورد  همبستگينشان مي دهند.  pHبه ترتيب( را با  =r -670/7س  -670/7

pH با عناصر Sr ،Se ،Ba  سAs  600/7س  -886/7س  -698/7س   -898/7ه- r=  به ترتيب( مشاهده مي

 گردد.

با حلاليت عناصر سنگين س کاتيون هاي فعال به خيوبي مشيخگ  pHر اساس اين همبستگي ارتباط ب

 نييز نشيان ميي دهنيد. ECمثبت بسيار بالايي را بيا  همبستگيمي شود. کاتيون هاي محلول در آق 

نشان داده س منيزيم س سديم س پتاسيم نييز  ECرا با  (986/7ه هاي مثبت همبستگيبيشترين  کلسيم

 مي باشند. ECبا  766/7 س 198/7، 975/7 همبستگيترتيب داراي به 

س  -180/7بيوده کيه آهين س سيرق بيه ترتييب  ECمنفيي بيا  همبستگيعناصر سنگين عموماً داراي 

بيا  ECس  pHعناصر به جز همبستگي بيا  .دننشان مي ده ECها را با  همبستگيمنفي ترين  -180/7

حلاليتي که در آق از خود نشيان ميي دهنيد بيا يكيديگر نييز  توجه به مشابهات ژئوشيميايي س ميزان

در زهاق خرسجيي تونيل س . گوگرد که منفي قابل توجهي را نشان مي دهد همبستگي هاي مثبت س يا

، منييزيم س استرانسييوم ، کلسيم، با سديم، پتاسيمعناصر فعال محسوق مي شود ، جزءفاضلاق انساني

. گييوگرد را نشييان مييي دهييد 898/7س  189/7، 961/7، 008/7، 658/7بييه ترتيييب همبسييتگي هيياي 

 . نيز مي باشد (117/7( س آرسنيك ه598/7ه مسهمچنين داراي همبستگي مثبت قابل توجهي با 
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را مي توان به تماييل بيشيتر کميپلكس هياي سيولفاته در با گوگرد س آرسنيك  مس مثبت همبستگي

 .( 8818 ،ه اسستان تبط دانستنگهداري اين يونها مر

با يكديگر نشيان  همبستگي مثبتي را ،بسياري از عناصر سنگين که پتانسيل يوني نزديك به هم دارند

فياز  ميزان مواد کلوئييدي موجيود در س. تفاست هايي که در ميزان حلاليت س شعاع آبپوشي نمي دهند

عث شده تا با Barrow,1985)؛ (Kinnburgh & Jackson, 1981 سجود دارد، مايع جهت جذق يون ها

نيل س عناصر در فاز مايع موجود در منطقه هدر زهاق خرسجي توهمبستگي هاي منفي بين بسياري از 

س  -580/7جييوه ه س، آهين فاضلاق انساني ( مشاهده گردد. همبسيتگي منفيي ميس بيا سيرق، رسي

895/7- ، 598/7- ، 895/7- r=آرسينيك، به ترتيب( س همچنين همبسيتگي منفيي سيرق بيا رسي ،

 ، -786/7 ، -888/7 ، -088/7 ، -076/7س  -088/7، منييزيم هدميوم، جيوه، استرانسييوم، کلسييمکا

786/7- ، 800/7- r=نمونه هايي از اين همبستگي ها مي باشند .  (به ترتيب 

+2Fe  2+سPb  :س شيعاع 9/8س  0/0به دليل داشتن پتانسيل هاي يوني پايين نزديك به هم هبه ترتيب )

( را نشيان ميي دهنيد. 911/7، شرايط انحلال مشابهي را داشيته س همبسيتگي بيالايي هآبپوشي مشابه

نشان مي دهند، تاييد کننيده  80تا  88غلظت هاي بسيار پاييني که اين عناصر در نمونه هاي شماره 

 اين تشابه ژئوشيميايي مي باشد.

م و( س سيلني998/7ك هآنتيموان هشبه فلز( همبستگي هياي مثبيت بيالايي بيا نيافلزاتي چيون آرسيني

استرانسيوم، سلنيوم، باريم س رسنيك نيز داراي همبستگي هاي مثبت بالايي با آ( نشان داده س 180/7ه

 به ترتيب( مي باشد.  =r 017/7، 117/7، 960/7س 117/7هگوگرد 
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 تغييرات غلظت عناصر در آب و رسوب زهاب خروجي تونل و فاضلاب انساني -8-8 -5-2

هنمونه  ابتدا س انتهاي زهاق هاي خرسجي تونل آق دس فاز رسوق س هتر تغييرات عناصر درجهت درک ب

( س تحلييل صيحيح تير رفتيار 80س  86( س فاضلاق انساني هنمونيه هياي شيمارة 85س  88هاي شمارة 

س  00نمونه هاي رسوبي با شماره هاي  زهاق تونل، همزمان با برداشت نمونه هايژئوشيميايي عناصر، 

از کف محل تخليه به سطح زمين س محل نفوذ کامل آن به داخل زمين برداشت گرديد. نمونه هاي  08

نيز از رسوق کف فاضلاق انساني، در لحظه تخليه به سطح زمين س محل ناپديد شدن  05س  08شماره 

تغييرات عناصر در ابتيدا س انتهياي زهياق خرسجيي  08-5س  89-5شمارة  . شكلآن گرفته شده است

تغييرات عناصر در رسوبات اين دس محيل را  00-5س  07-5مادر س فاضلاق انساني س شكل شمارة  نلتو

 نشان مي دهد. 

 

 

 

 

 

: نمودار تغيير غلظت عناصر محل خرسج س ناپديد شدن زهاق خرسجي تونل مادر معدن طزره هنمونه هاي 89-5شكل 

 (85س  88شمارة 

 

 

 

 

ر در رسوق محل خرسج س ناپديد شدن زهاق خرسجي تونل مادر معدن طزره : نمودار تغيير غلظت عناص07-5شكل 

 (08س  00هنمونه هاي شمارة 
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 نمودار تغيير غلظت عناصر در فاضلاق انساني در محل خرسج به سطح زمين س ناپديد شدن در محدسدة :08-5شكل 

 (80س  86 شمارةمعدن طزره هنمونه هاي  تونل مادر

 

 

 

 

رسج به سطح زمين س ناپديد در محل خ ،فاضلاق انسانيرسوق ودار تغيير غلظت عناصر در : نم00-5شكل

 (05س  08  معدن طزره هنمونه هاي شمارة محدسدة شدن در

آق تونيل  به دليل تغييرات شديد ژئوشيميايي که بر مشاهده مي گردد 89-5با توجه به شكل شمارة 

، بسياري از عناصيري آن به سطح زمين اعمال مي گردد سددر لحظه سر ،خارج شده از لوله هاي پمپاژ

که هبه سيژه عناصر سنگين( در محيط داخل زمين هپتانسيل اکسيداسيون س احيياي کيم( بيه صيورت 

بيه صيورت مسيتقيم س ييا توسيط کلوئييدها س  ، در هنگام سرسد به سطح زمينمحلول سجود داشته اند

. کاهش چشمگيري که در ميزان س رسوق مي کنند از مايع جدا شده کمپلكس هاي موجود در محلول

( س محل ناپديد شدن ايين آق هنمونية 88 رج شده از تونل مادر هنمونة شمارةفراساني عناصر در آق خا

رسيوق آق  به همراه غلظت بيالايي کيه در مييزان عناصير موجيود در، گرددمشاهده مي  (85 شمارة

  (08 ةشيمار محيل ناپدييد شيدن ايين آق هنمونيةبيه  ( نسيبت00 خرسجي تونل مادر ه نمونة شمارة

 .(07-5س  89-5هاي شمارة  هشكل رسوق گذاري مي باشد شاهد اينمشاهده مي گردد، 



 ندهيغلظت عناصر در منابع آلا يابيفصل پنجم: ارز

 

98 

 

 08( س رسوق آن هنمونه هاي شيمارة 80س  86اين تغييرات در نمونه هاي فاضلاق هنمونه هاي شمارة 

 نيز به خوبي مشاهده مي شود. (05س 

ه شده س فتن زهاق تونل در سطح زمين از غلظت عناصر موجود فاز مايع کاستبه طور کلي با جريان يا

س تيه نشييني  عواميل  pH( متمرکز مي شوند. تغييرات 08س  00 عناصر در بخش جامد هنمونة شمارة

 کربناته فليزات،منتقل کننده يون ها، همانند کمپلكس هاي سولفاته، کمپلكس هاي هيدرسکسيدي س 

جذق  (Plumlee et al., 1998ه غلظت عناصر محلول در آق محسوق مي شوند از جمله عوامل کاهش

کمپلكس هاي اکسيد هاي آهن  فلزات سنگين س عناصر جزئي به سسيله ذرات موجود در آق که عموماً

جذق بر رسي کاني هاي . (1993(a)Smith et al., 1992 ,(b)س آلومينيوم آبدار هستند، کنترل مي شود ه

 (Schultz et al., 1987) ميييي گييييرد: ترتييييب زيييير صيييورتبيييه اکسييييدي فليييزات 

Cd<Ni<Mn<Co<Cu<Pb<Cr ًجذق کاتيونها س آنيونها بر رسي کياني هياي اکسييدي هآبيدار(  ضمنا

جذق کاتيونها افزايش هتشكيل رسيوق( س   pH، به طوري که با افزايش مي باشد  pHسابسته به عمدتاً

عناصر خارج شيده از فياز ميايع، در فياز جاميد بنابراين  .(Smith, 1999هجذق آنيونها کاهش مي يابد 

 به رسشني نشان داده شده است. 00-5س  07-5 شماره هاي تجمع يافته که اين مطلب در شكل

مقدار  85/7س  80/7به  س گوگرد ( مقدار مس85 ناپديد شدن آق خرسجي تونل هنمونة شمارة در محل

ميس س گيوگرد در هياي غلظيت (، همچنيين 89-5هشكل  ( رسيده است88 ة شمارةخود هنمون اسلية

مقداري اسيت کيه  85/7س  88/7( به ترتيب 08 ل ناپديد شدن آق تونل مادر هنمونة شمارةرسوق مح

اين در حالي  .(07-5هشكل  سجود دارد (00هنمونة شمارة  اق به سطح زمينزهدر رسوق محل تخليه 

 80/7س  60/7، 85/7، 08/7، 00/7د به ترتييب بيه م س گوگرو، سلنياست که مس، آرسنيك، آنتيموان

در ( 80 ناپديد شدن آق فاضلاق انسياني هنمونية شيمارة ( در محل86 مقدار اسلية خود هنمونة شمارة

 . (07هشكل  منطقه رسيده اند

( نسيبت بيه 05ة شمار ناپديد شدن فاضلاق انساني هنمونة چنين کاهش غلظت هايي در رسوق محل

( نيز مشاهده مي گيردد کيه منطبيق بير 08 سطح زمين هنمونة شمارةفاضلاق به  رسوق محل تخلية
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، آرسينيك س ( مي باشد. ميس80س  86هاي برداشت شده هنمونه هاي شمارة  کاهش اين عناصر از آق

. افزايش ناگهاني مقدار را در اين دس رسوق نشان ميدهد 88/7 س 15/7، 68/7وم به ترتيب کاهش سلني

اين آق به سطح زمين را مي  آق تونل مادر نسبت به محل تخليةمحل ناپديد شدن  درس سلنيوم  رسي

. همحل ناپدييد شيدن( مربيوط دانسيت 1/0همحل تخليه( به  6/0اين دس محل از  pHتوان به افزايش 

، pHساحد  0/7بوده س با افزايش تنها  pH=7.6، هاي خنثي تا کمي قليايي pHدر  Znکمترين حلاليت 

. ايين ، مقدار آن در آق افيزايش ميي يابيدزايش يافته س در نتيجة عمل ساجذقبرابر اف 07حلاليت آن 

آنهيا  pHکه تفاست  85س  88در فراساني مقدار رسي بين دس نمونة شمارة  ppb 6/08پديده در افزايش 

نشيان در منطقيه  م نيز چنين رفتياري راوسلني (.5-5هجدسل  است، قابل مشاهده مي باشدساحد  0/7

 .(;Kabata & Pendias 2000 Shahabpoor et al., 2005)ي دهد م

هياي تونيل س فاضيلاق  کاتيون هاي فعال نييز کياهش چشيمگيري را در آقعلاسه بر عناصر سنگين، 

، تا نفوذ کامل آنها در زمين نشان مي ساني در طي مسير حرکت خود از لحظة تخليه به سطح زمينان

( 85 نمونة شيمارةه در در محل ناپديد شدن آق خرسجي تونليزيم سديم، پتاسيم، کلسيم س من دهند.

رسيده است. اين عناصير  88مقدا اسلية خود در نمونة شمارة  80/7س  89/7، 80/7، 09/7به ترتيب به 

 اين آق غلظت اسلية 81/7س  06/7، 96/7، 60/7به ترتيب نيز  80در نمونة شمارة فاضلاق انساني  در 

ايين کاتيونهيا کيه از انحيلال بيالايي  ( رسيده اند.86ه سطح زمين هنمونة شمارة ها در لحظة تخليه ب

، به صيورت محليول از آق خارج مي شوند ،نسبت به فلزات سنگين با سرعت کمتري ار بوده س برخورد

ارج ن خآس در طي مسير حرکت آق از  pH ،Ehتغييرات  ،در آق سجود داشته س همزمان با کاهش دما

هنمونة شمارة  فراساني عناصر در رسوق انتهاي آق خرسجي تونل مادر از جامد مي گردند.شده س سارد ف

 ( نشيان دهنيدة08( نسبت به رسوق آق تونل در لحظة خرسج آن به سطح زمين هنمونية شيمارة 00

(. چنيين تغييراتيي در 07-5س  89-5اي شيمارة هشكل ه حلاليت بالاي اين عناصر مي باشد تحرک س

ه س محيل تغييرات استرانسيم در آق س رسوق محيل تخليينيز مشاهده مي گردد.  00-5شكل شماره 
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تشابه نسبتاً بالايي را نشان  Mgس  Na  ،K  ،Caکاتيون هاي فعالي چون  ا، بناپديد شدن آق تونل مادر

 . مي دهد

ا در محل ، ته نشست قابل توجهي ريي خاکي س قليايي به همراه گوگردبا اينكه کاتيون هاي فلزات قليا

حلالييت س از  بيه دلييل برخيورداري، نل س فاضلاق انساني نشان مي دهندناپديد شدن آق خرسجي تو

کيه  . اين انتقال در مورد ساير عناصرز راه پيدا کرده س منتقل مي شوند، به آق زيرزميني نيتحرک بالا

جابجيايي عناصير س نحوة ه مقدار بسيار اندک صورت مي گيرد. ميزان ب از حلاليت کمتري برخوردارند،

 . ي، در فصل آينده بررسي خواهد شدتوسط آق زيرزمين
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 کليات-6-8

عناصري که در اثر فرآيند هوازدگي س تغييرات ژئوشيميايي صورت گرفته در سطح زمين، از خاسيتگاه 

ميي اسليه خود هذغالسن ، باطله ها، جريانهاي خرسجي تونل س فاضلاق( خيارج شيده س سارد طبيعيت 

گردند، با توجه به سيژگي هاي ژئوشيميايي خود پراکنده شده س هبه ميزان متفاستي( در کيفييت آق س 

خاک پايين دست منطقه تأثير مي گذارند. هرچيه شيرايط تحيرک ايين عناصير بيشيتر باشيد، مسيير 

ي بيشتري را طي کرده س گسترش س پراکندگي بيشتري مي يابند. پتانسيل يوني عناصر، کمپلكس هيا

محيط س اجزاء جاذق يوني موجود در آق هکلوئيدها( س خاک هميواد  pHحمل کنندة يون ها، تغييرات 

 آلي س رس ها( منطقه، مهمترين پارامترهايي هستند که اين جابجايي س تحرک را کنترل مي نمايند. 

پيايين  pHهاي اسيدي سجود دارد، در محيط هاي بيا  pHبه دليل حلاليت بالايي که براي عناصر در 

هياي بيالا ههماننيد  pHهآق س يا خاک(، آلودگي آق اهميت بيشتري پيدا مي کند؛ در صورتي که در 

هاي قليايي ايجاد ميي  pHمنطقة مورد مطاالعه( به دليل کاهش چشمگيري که در حلاليت عناصر در 

کميپلكس سياز شود، آق عموماً آلودگي ناچيزي هبويژه به فلزات سينگين( نشيان داده س تنهيا عناصير 

هگوگرد( س يا عناصر با پتانسيل يوني پاييني که در آق از پايداري بيالاتري برخوردارنيد، ممكين اسيت 

افزايش قابل توجهي را نسبت به مناطق بالادست معدنكاري نشان دهند. اين افزايش در صورتي که به 

دي س خطرناک مطيرح شيده حدي بالاتر از استاندارد حضور آن عناصر در آق برسد، به عنوان امري ج

که بايد مورد توجه قرار گيرد. در ساقع از آنجايي که آق ها توان شستشو س حيل نميودن عناصير را در 

pH  .هاي قليايي ندارند، عناصر در خاک منطقه تجمع يافته س ايجاد آلودگي  مي نمايند 

يين دست منطقة معدنكاري در اين فصل با بررسي نمونه هاي آق  س خاکي که از مناطق بالادست س پا

شده گرفته شده است، به تجزيه س تحليل تغييرات غلظت عناصر س ميزان آلودگي آق س خياک منطقيه 

 به فلزات سنگين س نحوة توزيع آنها س عوامل مؤثر در اين توزيع پرداخته شده است. 
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 همبستگي عناصر در منابع آب زيرزميني  -6-2

يفيت آق منطقه، نمونيه هيايي از آق زيرزمينيي بالادسيت منطقية جهت بررسي تأثير معدنكاري بر ک

(، آق 89(، آق زيرزميني محلي در مجاسرت تونل مادر هنمونة شمارة 81معدنكاري شده هنمونة شمارة 

( س آق ييك 07زيرزميني چاهي در مقابل دمپ باطله هاي ذغال س سينه کيار منطقيه هنمونية شيمارة 

( برداشيت گردييد. 08ست منطقه معدنكاري شده هنمونية شيمارة چشمه هچشمة سرخان( در پايين د

س  07، 89کيلومتري در بالادست دهانة تونل مادر س نمونيه هياي شيمارة  8در فاصلة  81نمونة شمارة 

متري پايين دست اين تونيل قيرار داشيتند. غلظيت  9777س  077، 877به ترتيب در فاصله هاي  08

 8-6( در جيدسل شيمارة 08اليي  81ق برداشت شده هنمونه هاي عناصر مورد بررسي در نمونه هاي آ

 آسرده شده است.

 ( برداشت شدهاز منطقه08-81: غلظت عناصر در نمونه هاي آق زيرزميني هنمونه هاي 8-6 جدسل شمارة
: آق 07ر س نمونةشيماره : آق زيرزمينيي در مجياسرت دهانية تونيل مياد89: آق زيرزميني بالادست معدنكاري. نمونية شيماره 81هنمونة شماره 

: آق زيرزميني پايين دسيت 08زيرزميني مقابل محل دمپ هاي باطله هباطلة جديد ذغال س باطله هاي سينه کار قديمي تا جديد(. نمونة شماره 

 (.کيلومتري از تونل مادر 9معدنكاري س در فاصلة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
                                                                                   1: Drinking water standard : WHO 1998 

Concentration (ppb) 

   شماره نمونه  

Parameter 81 89 07 08 Standard1 

Cu 1 1.1 3.8 3.7 2000 

Pb - - - - 10 

Zn - 0.6 1 2.5 3000 

Fe - - 28 - 200 

As 0.7 5.4 0.9 1.5 10 

Cd - - - - 3 

Sb 3.4 2.96 3.74 3.84 5 

Hg - - - - 1 

Sr 2018 1476 651 8505 ─  

Se 1.6 1.9 2.2 3 10 

Ba 53.6 61.4 13.2 18.2 30 

S 46000 87000 171000 430000 250000 

Na 100079 158766 169243 117968 200000 

K 3131 7984 5670 8223 12000 

Ca 37650 36387 72673 289515 200000 

Mg 26848 52046 88817 119274 150000 

SO4
-2 192000 ─  480000 854400 250000 
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نمونه ها داشته س  pHاز آنجايي که فراساني س تغييرات عناصر محلول در آق، ارتباط مستقيمي با مقدار 

ي نمونه هيا ECس  pHآق را به شدت تحت تاثير قرار مي دهند، مقدار   ECتغييرات برخي از عناصر، 

 آسرده شده است.  0-6برداشت شده اندازه گيري گرديده س در جدسل

 رداشت شده از منطقه (ب08-81زيرزميني هنمونه هاي  نمونه هاي آق ECس  pH: مقادير 0-6جدسل
: آق 07ره : آق زيرزمينيي در مجياسرت دهانية تونيل ميادر س نمونةشيما89: آق زيرزميني بالادست معدنكاري. نمونية شيماره 81هنمونة شماره 

 (.کيلومتري از تونل مادر 9: آق زيرزميني پايين دست معدنكاري س در فاصلة 08زيرزميني مقابل محل دمپ هاي باطله. نمونة شماره 

 

 pH EC (µs/cm) شماره نمونه

18 7.74 775 

19 7.89 1231 

20 7.35 1662 

21 6.79 2120 
 

زيرزمينيي بالادسيت معيدنكاري بيه خياطر آق  pHهمانطور که در اين جيدسل مشياهده ميي گيردد 

( مي باشد. به دلييل فراسانيي فليزات 08/0سرچشمه گرفتن از سازندهاي آهكي دليچاي س لار، قلياييه

ايين آق در  pHقليايي س قليايي خاکي موجود در توالي هاي ذغالي س انحيلال آنهيا در آق زيرزمينيي، 

( يافتيه اسيت. 19/0ست منطقة معدنكاري، افزايشه(، نسبت به بالاد89محل تونل مادر هنمونة شمارة 

 pHناشي از اکسيداسيون کاني هياي سيولفيدي در آق زيرزمينيي،  Hالبته همزمان با حلاليت يون 

همقابل دمپ هاي باطليه(، انيدکي  07آق ها به سمت پايين دست معدنكاري س در محل نمونة شمارة 

دسيت معيدنكاري برداشيت  کيليومتري پيايين 9که از فاصله  08ونة شمارة ( س در نم85/0کم شده ه

 ( شده است. 09/6گرديده،  اسيدي ه

pH  هاي قليايي در محدسدة تونل مادر، مانع حلاليت عناصر در اين آق ها شده، به طوري کيه غلظيت

Pb  ،Fe  89هبجز نمونة شمارة ،)Cd  سHg ت هجدسل شمارة کمتر از حد اندازه گيري دستگاه شده اس

( نشان مي ppb 87(. ساير عناصر هبجز کاتيون ها س گوگرد( نيز غلظتي بسيار پايين همعمولاً کمتر از 8

 دهند. 
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با فراساني عناصر موجود در نمونه ها س همچنين پي بردن به ارتباط  ECس  pHجهت درک بهتر ارتباط 

، ECس  pHهمبستگي عناصير بيا يكيديگر، بيا بين رفتار س تغييرات عناصر در نمونه هاي مورد بررسي، 

 آسرده شده است.  8-6محاسبه شده س نتايج آن در جدسل شمارة 

(  همبسيتگي Asس  Ba ،Naهمانطور که در اين جدسل مشاهده مي گردد، تقريباً تمامي عناصر هبجيز 

وان بيشيترين دارا مي باشند. گوگرد، کلسيم، رسي، منييزيم س آنتيمي pHهاي منفي قابل توجهي را با 

نشيان ميي  pHبه ترتيب( را با  r= -967/7، -987/7، -900/7، -985/7س  -118/7همبستگي منفي ه

 دهند. 

EC  رابطه اي متفاست ازpH  را با عناصر هبويژه کاتيون ها( نشان داده س بجزBa  سAs  که همبسيتگي

عناصير همبسيتگي هياي نشان مي دهنيد، بيشيتر  ECرا با  -888/7س  -179/7هاي منفي به ترتيب 

 ECبيا  pHمثبت بالايي را با ميزان هدايت الكتريكي آق برقرار نموده اند. همبستگي منفي که بيين 

( ايجاد شده است، نشان دهندة معكوس بودن ارتباط اين پارامترها با يكيديگر س بيا حلالييت -119/7ه

 عناصر مي باشد. 

س  966/7س سلنيوم، همبستگي هاي مثبت بالايي را ه با اينكه عناصري مانند مس، رسي، آهن، آنتيموان

605/7 ،089/7 ،959/7 ،119/7 =r  به ترتيب( باEC  آق نشان مي دهند، اما به دليل فراسانيي بسييار

                                                   نخواهيد داشيت.                                    EC(، تأثير زيادي بر تغيييرات ppb87( دارند هکمتر از 8-6کمي که در آق هجدسل 

ميي باشيد  Naس  Mg ،Ca، Kهدايت الكتريكي آق به شدت تحت تأثير غلظت کاتيون هايي از قبيل  .

( در آق بوده س همزمان با انحيلال س شستشيو، 8-6که داراي فراساني هاي بسيار زيادي هجدسل شمارة 

س  088/7،  188/7،  990/7ين عناصر بيه ترتييب همبسيتگي هياي را باعث مي شوند. ا ECبالا رفتن 

 برقرار نموده اند.  ECرا با  057/7

به طور کلي، تفاست در سيژگي هاي ژئوشيميايي عناصر، مثبت س يا منفي شدن همبستگي عناصير بيا  

 يكديگر را باعث شده است.
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( دارد، 8-5م س منيزيم هجدسل شيمارة مس که پتانسيل يوني نزديكي با رسي، آهن، استرانسيوم، کلسي

را با اين عناصير برقيرار  986/7س  665/7،  809/7،  591/7،  006/7به ترتيب همبستگي هاي مثبت 

(، استرانسييوم 017/7(، آهين ه955/7نموده است. همبستگي هاي مثبتي که بيين منييزيم بيا رسي ه

( سجود دارد نيز بيه مشيابهت پتانسييل 157/7( س کلسيم ه655/7(، پتاسيم ه081/7(، سديم ه608/7ه

يوني اين عناصر مرتبط مي باشد. علاسه بر پتانسيل يوني، شعاع آبپوشي، تمايل ترکيب شدن عناصر با 

يكديگر جهت تشكيل ترکيبات پايدار يا ناپايدار، تمايل عناصر به جذق سطحي شدن توسط کلوئييدها 

(. 8818ر آق را کنتيرل  ميي نماينيد هاسسيتان، س ذرات رس س دماي محيط، ميزان فراسانيي عناصير د

بنابراين همبستگي هاي مثبت س يا منفي بين عناصر س پارامترهاي مختلف، تابعي از خصوصييات ذکير 

 شده مي باشد.

تغييرات غلظت عناصـر و آنيـون هـا و کـاتيون هـا در منـابع آب  -6-8

 زيرزميني منطقه

 زمينيتغييرات غلظت عناصر در منابع آب زير -6-8-8

تغييرات عناصر مورد بررسي در نمونه هاي آق زيرزميني برداشت شده از منطقه هنمونه هياي شيمارة 

 Hgس  Pb ،Fe ،Cdآسرده شده است. براي عناصري ماننيد  1-6تا  8-6( در شكل هاي شمارة 08تا  81

( را نشان مي ppbکه غلظتي کمتر از حد اندازه گيري دستگاه داشته س يا تغييرات ناچيزي هدرحد چند

( باعيث 0-6هجيدسل شيمارة  pH( نموداري ترسيم نشده است. بيالا بيودن Feس  Cu ،Asدادند همانند 

 نامحلول شدن بسياري از عناصر س کاهش غلظت آنها در آق شده است.

به دليل سابقة طولاني معدنكاري در منطقة مورد مطالعه س سرسد عناصر از طريق رساناق خارج شيده از 

ي باطله س نفوذ آق هاي سطحي آلوده هآق خرسجي تونل س آق خرسجي فاضلاق س شستشوي دمپ ها

سطوح آلوده توسط سيلاق هاي فصلي( به آق هاي زيرزميني، افزايش قابل تيوجهي در عناصير ميورد 

 ( مشاهده مي گردد. 08بررسي هبويژه کاتيون ها( در مناطق پايين دست معدنكاري هنمونة شمارة 
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  ppbبرحسب  08تا 81در نمونه هاي شمارة  Sr : رسند تغييرات8-6شكل شمارة 
: آق 07نمونةشيماره ينيي در مجياسرت دهانية تونيل ميادر. : آق زيرزم89: آق زيرزميني بالادسيت معيدنكاري. نمونية شيماره 81هنمونة شماره 

 9: آق زيرزمينيي پيايين دسيت معيدنكاري س در فاصيلة 08هسينه کار قديمي تا جدييد(. نمونية شيماره  زيرزميني مقابل محل دمپ هاي باطله

 کيلومتري از تونل مادر(.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                

 

 ppbسب برح 08تا  81در نمونه هاي شمارة  Ba: رسند تغييرات 0-6شكل شمارة 

: آق 07: آق زيرزمينيي در مجياسرت دهانية تونيل ميادر. نمونةشيماره 89: آق زيرزميني بالادسيت معيدنكاري. نمونية شيماره 81هنمونة شماره 

 9: آق زيرزمينيي پيايين دسيت معيدنكاري س در فاصيلة 08زيرزميني مقابل محل دمپ هاي باطلههسينه کار قديمي تا جدييد(. نمونية شيماره 

 (.تونل مادر کيلومتري از

 

  

 

 

             

    

 

  

 

 

 

               

       

 ppbبرحسب  08تا  81در نمونه هاي شماره  S: رسند تغييرات 8-6شكل شمارة 

: آق 07: آق زيرزمينيي در مجياسرت دهانية تونيل ميادر. نمونةشيماره 89: آق زيرزميني بالادسيت معيدنكاري. نمونية شيماره 81هنمونة شماره 

 9: آق زيرزمينيي پيايين دسيت معيدنكاري س در فاصيلة 08هسينه کار قديمي تا جدييد(. نمونية شيماره  ميني مقابل محل دمپ هاي باطلهزيرز

 کيلومتري از تونل مادر(.
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-2: رسند تغييرات 8-6شكل شمارة 
4SO  برحسب  08س  07، 81در نمونه هاي شمارهppb 

هسينه کار قديمي تيا جدييد(.  : آق زيرزميني مقابل محل دمپ هاي باطله07بالادست معدنكاري. نمونة شماره : آق زيرزميني 81هنمونة شماره 

 کيلومتري از تونل مادر(. 9: آق زيرزميني پايين دست معدنكاري س در فاصلة 08نمونة شماره 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 

m                                    

 ppbبرحسب  08تا  81در نمونه هاي شمارة  Na: رسند تغييرات 5-6شكل شمارة 
: آق 07: آق زيرزمينيي در مجياسرت دهانية تونيل ميادر. نمونةشيماره 89: آق زيرزميني بالادسيت معيدنكاري. نمونية شيماره 81هنمونة شماره 

 9زيرزمينيي پيايين دسيت معيدنكاري س در فاصيلة : آق 08هسينه کار قديمي تا جدييد(. نمونية شيماره  زيرزميني مقابل محل دمپ هاي باطله

 کيلومتري از تونل مادر(.
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 ppbبرحسب  08تا  81در نمونه هاي شمارة  K: رسند تغييرات 6-6شكل شمارة 

: آق 07مجياسرت دهانية تونيل ميادر. نمونةشيماره  : آق زيرزمينيي در89: آق زيرزميني بالادسيت معيدنكاري. نمونية شيماره 81هنمونة شماره 

 9: آق زيرزمينيي پيايين دسيت معيدنكاري س در فاصيلة 08هسينه کار قديمي تا جدييد(. نمونية شيماره  زيرزميني مقابل محل دمپ هاي باطله

 کيلومتري از تونل مادر(.
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 ppbبرحسب  08 تا 81در نمونه هاي شمارة  Ca: رسند تغييرات 0-6شكل شمارة 

: آق 07: آق زيرزمينيي در مجياسرت دهانية تونيل ميادر. نمونةشيماره 89: آق زيرزميني بالادسيت معيدنكاري. نمونية شيماره 81هنمونة شماره 

 9: آق زيرزمينيي پيايين دسيت معيدنكاري س در فاصيلة 08هسينه کار قديمي تا جدييد(. نمونية شيماره  زيرزميني مقابل محل دمپ هاي باطله

 (.ومتري از تونل مادرکيل

 

 

 

  

   

  

 

 

 

 

 

 

                                      

 

 ppbبرحسب  08تا  81در نمونه هاي شمارة  Mg: رسند تغييرات 1-6شكل شمارة 

: آق 07اره : آق زيرزمينيي در مجياسرت دهانية تونيل ميادر. نمونةشيم89: آق زيرزميني بالادست معيدنكاري. نمونية شيماره 81هنمونة شماره  

 9: آق زيرزمينيي پيايين دسيت معيدنكاري س در فاصيلة 08هسينه کار قديمي تا جدييد(. نمونية شيماره  زيرزميني مقابل محل دمپ هاي باطله

 کيلومتري از تونل مادر(.

 

 Cu ،Pb ،Znبسيار بيشتر از عناصري ماننيد  Mgس  Sr ،Ba ،S ،Na ،K ،Caاز آنجايي که فراساني عناصر 

( تغييرات آنها نيز مهمتر بوده س بيشتر بيه بررسيي س تحلييل آنهيا 8-6اشند هجدسل شمارة مي ب Feس 

 پرداخته مي شود. 

آسرده شده است. به دليل پتانسيل ييوني  0-6س 8-6تغييرات استرانسيوم س باريم در شكل هاي شمارة 

در محييط  Caجياي بيه  Baس  Sr( س جانشيني معمولي که بيين 5/8س  1/8کم اين يون ها هبه ترتيب 
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هاي کربناته سجود دارد، اين عناصر در آق بالادست معدنكاري که از سازندهاي آهكي هدليچاي س لار( 

 ( را نشان مي دهند. ppb6/58 س   ppb0781 سرچشمه گرفته، فراساني اسلية زيادي هبه ترتيب  

ذغالي به دام افتاده س غلظت با سرسد آق زيرزميني به سازند شمشك، استرانسيوم محلول، در لايه هاي 

(، ppb 0781ه 81( نسيبت بيه شيمارة ppb 658ه 07( س ppb 8806ه 89آن در نمونه هياي شيمارة 

( شياهدي بير تماييل ppm 085کاهش نشان مي دهيد. فراسانيي استرانسييوم در ذغالسين  منطقيه ه

( در نمونة خياک ppm 0/081ذغالسن  در تجمع اين يون مي باشد. سجود غلظت بالاي استرانسيوم ه

قرار گرفته است س شستشيوي آن  08( که در مجاسرت نمونة آق شمارة 6-6هجدسل شمارة  88شمارة 

توسط رساناق سطحي که خود حاسي مقدار بالايي از استرانسيومي مي باشد که از شستشيوي منياطق 

سترانسييوم در برابري ا 88معدنكاري شده هدمپ هاي باطله س دپوي ذغال( حاصل شده است، افزايش 

( باعيث 07( را نسبت به آق زيرزميني مجاسر دمپ باطله هنمونية شيمارة 08آق چشمه هنمونة شمارة 

( را ppb 1575ه 08( به نمونة شيمارة ppb 0781ه 81شده است. افزايش استرانسيوم از نمونة شمارة 

س نمونه هجدسل شيمارة ايجاد شده بين اين د pHنيز مي توان به تأثير فرآيندهاي معدنكاري س کاهش 

 (.8-6را به دنبال داشته است، مربوط دانست هشكل  Sr( که حلاليت بيشتر 6-0

، رفتار مشابه ژئوشيميايي از دس عنصر پيش بينيي ميي Srس  Baبا توجه به نزديك بودن پتانسيل يوني 

ه هاي ذغالي، ( با سرسد آق زيرزميني س گذشت آن از لايppm 90درذغال ه Baشود. با توجه به تجمع 

برابر کاهش را  8متري دهانة تونل مادر( حدسد  077هپاي دمپ باطله س  07در نمونة شمارة  Baمقدار 

 Ba( نشان مي دهد. زيياد شيدن مقيدار 81در بالادست منطقة معدنكاري هنمونة شمارة  Baنسبت به 

پ هاي باطليه، نفيوذ ( را مي توان ناشي از شستشوي دم08( در آق چشمه هنمونة شمارة ppb 0/81ه

Ba  0-6از زهاق خرسجي تونل س فاضلاق دانست هشكل .) 

(، بيه دلييل توانيايي در تشيكيل 07گوگرد از جمله آنيون هايي است که با داشتن پتانسيل يوني بالا ه

( را از Sbس  Cu ،Asکمپلكس هاي آنيوني قابل حل مانند سولفات، حلاليت بسياري از عناصر هاز قبيل 

(. 8818ندهاي کوسالانسي س تشكيل کميپلكس هياي سيولفاته، سيبب ميي شيود هاسسيتان، طريق پيو
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( در 08س  07، 89، 81تغييرات گوگرد در نمونه هاي آق زيرزميني برداشت شده هنمونه هاي شيمارة 

(، 81آسرده شده است. مقدار اسليه گوگرد در آق زيرزمينيي منطقيه هنمونية شيمارة  8-6شكل شمارة 

( مي باشد. همزمان با عبور آق زيرزميني از سازند شمشك س تونل مادر، مقيداري ppm 86نسبتاً کم ه

ترکيبات گوگردي در آن حل شده س مقدار آن در آق زيرزميني گرفته شده از محل تونل مادر هنمونية 

(. اين افزايش با نفوذ گوگردي هبيشيتر بيه ppm10( افزايش قابل توجهي را نشان مي دهد ه89شمارة 

ت سولفات( که از آق خرسجي تونل س فاضلاق انساني به همراه گوگرد شسته شده از باطليه هياي صور

 08( س ppm808ه 07قييديمي سييينه کييار سارد آق زيرزمينييي مييي گييردد، در نمونييه هيياي شييمارة 

 ( نيز مشاهده مي گردد. ppm887ه

آسرده شيده  8-6رة همانطور که انتظار مي رسد، تغييرات غلظت يون سولفات هيم کيه در شيكل شيما

 ppm 890است، رسندي مشابه با گوگرد را نشان مي دهد. غلظت اين يون در آق بالادست معدنكاري 

درصدي  857(، افزايش 07بوده که با سرسد به محدسدة سازند شمشك س محل معدنكاري هنمونة شمارة 

2پيدا مي کند. نفوذ آق هايي که مقدار زيادي يون سولفات ه

4

SO را در خود جاي  داده اند، از قبيل )

-ppm 8677 =2زهاق خرسجي تونل ه
4SOخرسجي فاضلاق انساني ه ،)ppm 878=S   س آق حاصيل )

درصيدي ايين ييون را در آق پيايين  01از شستشوي دمپ هاي باطله س دپوي ذغالسن  ها، افيزايش 

، ايجاد نموده است. در ساقيع ميي تيوان 07ة ( نسبت به نمونة شمار08دست معدنكاري هنمونة شمارة 

نتيجه گرفت که بخش اعظم گوگرد محلول در نمونه هاي آق ذکر شده، به صورت سولفات بوده که از 

طريق اکسيداسيون سولفيدهاي موجود در آق خرسجي تونل س فاضلاق س يا از هيوازدگي باطليه هيا، س 

نها، به آق هاي زيرزميني راه يافته است. افزايش آزادسازي سولفات هاي موجود س يا تشكيل شده در آ

برابري سلنيوم که در نمونه هاي آق زيرزميني بعد از  10/8برابري آرسنيك س  88/0برابري مس،  0/8

( مشياهده 81( نسبت به آق زيرزميني بالادست معدنكاري هنمونة شمارة 08معدنكاري هنمونة شمارة 

که در آق پايين دسيت معيدنكاري  pHليت آنها، همزمان با کاهش مي گردد را علاسه بر بالا رفتن حلا
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( مشاهده مي گردد، مي توان به افيزايش مقيدار سيولفات در آق پيايين دسيت س توانيايي pH= 09/6ه

 (.8-6کمپلكس هاي سولفاته، جهت حمل اين يون ها مرتبط دانست هجدسل شمارة 

ي س قلييايي خياکي بيوده س از حلالييت بيالايي سديم، پتاسيم، کلسيم س منيزيم که جزء فليزات قليياي

آق زيرزمينيي منياطق معيدنكاري س پيايين برخوردارند، بيشترين افزايش ها را هبه همراه گيوگرد( در 

( نسبت به آق زيرزميني بالادست معدنكاري هنمونة 08س  07، 89دست معدنكاري هنمونه هاي شمارة 

(. نمودار تغييرات سديم س پتاسيم به ترتيب در 8-6ة ( از خود نشان مي دهند هجدسل شمار81شمارة 

آسرده شده است. فراساني بسيار زيادي که در غلظت سيديم هبيه ترتييب  6-6س  5-6شكل هاي شمارة 

( به ترتيب در 5607س  ppb 0918:( س پتاسيم هبه ترتيب برحسب 869088س  ppb :851066برحسب 

ناشي از سرسد حجم بالاي اين يون ها از محل دمپ هاي مشاهده مي گردد  07س  89نمونه هاي شمارة 

باطله س آق هاي خرسجي تونل س فاضلاق انساني به آق زيرزميني  مي باشد. با حرکيت آق زيرزمينيي 

( مقدار سديم محليول در آق، تعيديل شيده س فراسانيي 08به سمت چشمه پايين دست هنمونة شمارة 

ppb 880961 در صورتي که پتاسيم به صورت محلول  در آق باقي را در آق چشمه نشان مي دهند .

، فراسانيي 08مانده س بر مقدار آن نيز در طي مسير اضافه گرديده است به طوري که در نمونية شيمارة 

ppb 1008  نسبت به نمونية  08را نشان مي دهد. کاهش سديم س افزايش پتاسيم آق در نمونة شمارة

ليت پتاسيم س جايگزيني احتمالي سديم با کاتيون هياي موجيود را شايد بتوان به دليل حلا 07شمارة 

 در خاک منطقه دانست. 

( س منيييزيم 019585س  ppb 80657 ،86810 ،00608:تغييييرات غلظييت عناصيير کلسيييم هبرحسييب 

، به ترتييب در 08تا  81 در نمونه هاي شمارة (889000س  ppb 06181 ،50786 ،11180:هبرحسب 

آسرده شده است. همانطور که در ايين شيكل هيا مشياهده ميي گيردد،  1-6س  0-6 شكل هاي شمارة

معدنكاري باعث افزايش قابل توجهي در ميزان غلظت ايين ييون هيا، در آق زيرزمينيي پيايين دسيت 

( شيده اسيت. افيزايش 81 نسبت به بالادست معدنكاري هنمونية شيمارة (08 معدنكاري هنمونة شمارة

برابري براي غلظت منيزيم، در آق پايين دست، نسبت به آق  88/8 برابري براي غلظت کلسيم س 69/0
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بالادست معدنكاري نشان دهندة اين افزايش مي باشد. حضور رگه هاي کلسيت در مشاهدات صحرايي 

 Caنيز فراساني کاتيون هاي قليايي نظيير  NAMDس تبديل آن به  AMD( س خنثي سازي 9-8هشكل 

 زد. را در منطقه نمايان مي سا Mgس 

 تغييرات آنيون ها و کاتيون ها در منابع آب زيرزميني -6-8-2

جهت بررسي تأثير طولاني مدت معدنكاري بر کيفيت آق زيرزميني منطقه، آنيون ها ه

3HCO ،Cl  ،

2

3


CO  2س

4

SO هاي ه ( س کاتيون+Na  ،+K  ،+2Ca  2+سMg س  07، 81( رايج آق در نمونه هاي شمارة

، توسيط شيرکت آق منطقيه اي 8800اندازه گيري شد س با ميزان آنيون س کاتيوني کيه در سيال  08

 (.8-6دامغان برداشت گرديده بود، مقايسه گرديد هجدسل 

  ppmبرحسب ه آق زير زميني(  08س  07، 81شماره  هاي ه. مقايسه غلظت آنيون ها س کاتيون ها در نمون8-6جدسل شماره 
 

 

 شماره نمونه

 81 07 08 

Ions  8810سال  8800سال  8810سال  8800سال  8810سال   8800سال Standard1 

Cl- 284 163.3 266.25 113.6 14.91 184.6 250 

SO4
-2 112.8 192 168 480 60 854.4 

250 

Na+ 138 234.6 138 345 40.25 460 200 

Ca+2 64 32 64 52 30 135 200 

Mg+2 48 16.8 48 37.2 8.4 39.6 150 

CO3
-2 0 0 0 0 0 0 

─ 

HCO3
- 178.7 244 178.73 420.9 131.15 396.5 ─ 

1: Drinking water standard : WHO 1998                                                

(، آق زيرزمينيي 81آق زيرزميني بالادست معدنكاري هنمونة شيماره  غلظت آنيون ها س کاتيون ها در

( 08( س آق زيرزميني پايين دست معدنكاري هنمونية شيمارة 07مجاسر دمپ هاي باطله هنمونة شمارة 

-6س     87-6،  9-6که به صورت چشمه مي باشد هچشمة سرخان(، به ترتيب در شكل هاي شيمارة 

( 8800هادارة آق منطقيه اي دامغيان،  8800اليز اين نمونه هيا در سيال با نتايج بدست آمده از آن 88

 مقايسه شده است. 

 

 



  توزيع عناصر در منابع آق س خاک يابيارز فصل ششم:

 

115 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
طيي سيالهاي ( 81: تغيرات غلظت آنيون ها س کاتيون ها در آق بالا دست معدنكاري هنمونه شيماره   9-6شكل شماره  

 مي باشد(برگرفته از ادارة آق منطقه اي دامغان  8800هنتايج سال  8810 -8800

 

 

 

 

 

 

 

 
: تغيرات غلظت آنيون ها س کاتيون ها در آق محل دمپ باطله هاي ذغال س سينه کار هنمونه شيماره  87-6شكل شماره 

 برگرفته از ادارة آق منطقه اي دامغان مي باشد( 8800هنتايج سال  8810 -8800( طي سالهاي 07
 

 

 

 

 

 

 

 
( طي سالهاي 08نمونه شماره کاتيون ها در آق پايين دست معدنكاري ه: تغيرات غلظت آنيون ها س  88-6شكل شماره 

 برگرفته از ادارة آق منطقه اي دامغان مي باشد( 8800هنتايج سال  8810 -8800

 

سال گذشته، افزايش  87در آق بالادست معدنكاري، يون هاي سولفات، سديم س بي کربنات، نسبت به 

( نشان مي دهند. کلر، کلسيم س منيزيم، عناصري هستند که 80/8س 0/8، 0/8قابل توجهي هبه ترتيب 
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-6نشان مي دهند هشكل شمارة  8800برابري را نسبت به سال  85/7س 5/7، 505/7به ترتيب کاهش 

9.) 

هآق زيرزمينيي مجياسر دميپ باطليه( طيي  07تغييرات غلظت آنيون ها س کاتيون ها در نمونة شمارة 

هآق 81که در تغييرات آنيون ها س کاتيون هيا در نمونية شيمارة سال، مشابه رسندي است  87گذشت 

برابري بيراي ييون هياي  85/0س  5/0، 61/0بالادست معدنكاري( در اين دسره مشاهده گرديد. افزايش 

برابري براي يونهاي کلر، کلسيم س منيزيم  00/7س  18/7، 88/7سولفات، سديم س بي کربنات س کاهش 

 (.87-6هشكل شمارة گوياي اين ادعا مي باشد 

چشمة سرخان که نمونه آق زيرزميني برداشت شده در پايين دست منطقه معيدنكاري س دميپ هياي 

سال گذشته نشان ميي  87( تغييرات بسيار شديد عناصر را نسبت به 08باطله مي باشد هنمونة شمارة 

يرات سوء معيدنكاري (. در ساقع نتايج نشان مي دهند که با گذشت زمان، تأث88-6دهد هشكل شمارة 

(، 8810تيا  8800سيال از فعالييت معيدنكاري هسيال  87در محيط محسوس تر شده است. گذشيت 

افزايش قابل ملاحظه اي در کلية آنيون ها س کاتيون هاي منيابع آق زيرزمينيي را باعيث شيده اسيت. 

، 88/88ايش هياي برابري در مورد يون سولفات س افز 08/88برابري در مورد يون کلر،  81/80افزايش 

برابري براي يون هاي سديم، کلسيم، منيزيم س بي کربنات، نشيان دهنيدة تيأثير   70/8س  08/8، 5/8

 بسيار شديد معدنكاري در افزايش اين يون ها مي باشد.

 در منابع آب زيرزميني ECو  pHتغييرات  -6-8-8

يرزمينيي، از بالادسيت منطقية همزمان با افزايش آنيوني س کاتيوني کيه در غلظيت ييون هياي آق ز  

، 89( به سمت اراضي مجاسر س پايين دست معدنكاري هنمونه هاي شيمارة 81معدنكاري هنمونة شمارة 

آق نيز تغيير مي نمايد. مقادير اندازه گيري شده س رسنيد تغيييرات  ECس  pH( رخ مي دهد، 08س  07

pH  سEC  به ترتيب در جدسل شمارة 08س  07 ،81در نمونه هاي آق بررسي شده هنمونه هاي شمارة )

 آسرده شده است. 88-6س  80-6س شكل هاي شمارة  6-5
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س  8800آق زيرزميني منطقه در سالهاي  08س  07، 81در نمونه هاي شمارة  ECس  pH: تغييرات 5-6جدسل شماره 

: آق 08ي محل دمپ هاي باطله، نمونة شمارة : آق زيرزمين07: آق زيرزميني بالادست معدنكاري، نمونة شمارة 81هنمونة شمارة  8810

 کيلومتري از تونل مادر( 9زيرزميني پايين دست معدنكاري س در فاصلة 

 

EC (µs/cm) pH 

 00سال  10سال  00سال  10سال  شماره نمونه

81 775 1338 7.74 7.81 

07 1652 1314 7.35 7.92 

08 2340 371 6.79 8.2 

 

مشاهده مي گردد، به دليل افزايش غلظت يون هاي سخت کنندة  5-6 همانطور که در جدسل شمارة 

به سمت پايين دست معدنكاري  8810، در سال 8800برخلاف سال  ECآق همانند منيزيم س کلسيم( 

کيه آق زيرزمينيي هچشيمه( ميي  08رسندي افزايشي را نشان مي دهد به طوري که در نمونة شمارة 

برابري را نسبت به  08/0محل معدنكاري گرفته شده است، افزايش  کيلومتري از 9باشد که در فاصلة 

(. همزمان با افزايش انحيلال 80-6هبالادست معدنكاري( نشان مي دهد هشكل شمارة 81نمونة شمارة 

( پييدا 8810ترکيبات سولفاته در آق، يون هيدرسژن نيز فراساني بيشتري در آق زيرزمينيي هدر سيال 

، بيين دس نمونية شيمارة pHساحيدي  8(. اين افزايش باعث کاهش حدسد 80-6مي کند هشكل شمارة 

-6شده است هجيدسل شيمارة  8810هپايين دست معدنكاري( در سال  08هبالادست معدنكاري( س 81

در طي ده سال، تغييراتيي بسييار نگيران کننيده  pHساحدي  8س کاهش  ECبرابري  08/0(. افزيش 5

به حدسد استاندارد آق شيرق، هبيه ترتييب:  pHس  ECبودن مقادير تلقي مي شوند. با توجه به نزديك 

س در صورتي که رسند افزايش اين پارامترها به همين صورت انجيام  8810( در سال 5/6-5/1س  0577

پايين تر هاسيدي( از استاندارد تعيين شيده  بيراي آق  pHبسيار زيادتر از حد استاندارد س  ECپذيرد، 

( در سال هاي آينده پيش بيني مي شود. از آنجايي 08معدنكاري هنمونة شمارة زيرزميني پايين دست 

( جهت شرق مورد استفاده قرار مي گيرد، حد مجياز غلظيت 08که آق چشمة سرخان هنمونه شماره 

آسرده  8-6عناصر در آق شرق، در کنار غلظت آنيون ها سکاتيون هاي ايين نمونيه، در جيدسل شيمارة 

 به نتايج، آيندة نامطلوبي از نظر شدت آلودگي براي اين آق برآسرد مي شود. شده است که با توجه
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 در نمونه هاي آق زيرزميني منطقه 8810 -8800در سالهاي  EC: رسند تغييرات 80-6شكل شماره 
: آق زيرزميني در 08. نمونه شماره : آق زيرزميني مجاسر دمپ باطله07: آق زيرزميني بالا دست معدنكاري. نمونه شماره 81ه نمونه شماره 

 ادارة آق دامغان( -8800هنتايج سال  کيلومتري از معدنكاري( 9فاصله 

 

 

 

 

 

 

 

 
 در نمونه هاي آق زيرزميني منطقه 8810 -8800در سالهاي  pH: رسند تغييرات 88-6شكل شماره 
: آق زيرزميني در 08ق زيرزميني مجاسر دمپ باطله. نمونه شماره : آ07: آق زيرزميني بالا دست معدنكاري. نمونه شماره 81ه نمونه شماره 

 ادارة آق دامغان(-8800کيلومتري از معدنكاري( هنتايج سال  9فاصله 

 

س سديم غلظتي بيه ترتييب  مشاهده مي گردد يون هاي سولفات 8-6همان طور که در جدسل شمارة 

( دارا مي باشند. اين در 08هنمونة شمارة  برابر حد مجاز آق شرق را در آق پايين دست 70/8س  88/8

سيال گذشيته،  87حالي است که فراساني آنيون ها س کاتيون هاي اندازه گيري شده در اين نمونيه، در 

بسيار پايين تر از حد استاندارد آق شرق بوده است. در صورتي که معدنكاري س شرايط محيط انتقيال 

ه ادامه پيدا کند، در آينده اي نه چنيدان دسر، بيا آليودگي ژئوشيميايي مواد، به همين ترتيب در منطق

 هاي شديد آق هاي زيرزميني در مناطق پايين دست معدنكاري مواجه خواهيم بود. 
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 همبستگي عناصر در نمونه های خاک منطقه -6-4

همان طور که معدنكاري، غلظت عناصر س آنيون ها س کاتيون ها محلول در آق هاي زيرزميني منياطق 

پايين دست معدنكاري را به شدت تحت تأثير قرار داده است، تغييراتي را در ميزان عناصر موجيود در 

خاک منطقه نيز اعمال نموده است. از طرفي همانگونه که قبلاً نيز بيان شد با توجه بيه قلييايي بيودن 

سيياري از ( س قليايي بودن خاک منطقه س نامحلول بيودن بNAMD( زهاق خرسجي تونل هpH=  6/0ه

، عمل رسوبگذاري افزايش مي يابد س بنابراين احتمال آلودگي در خاک منطقه بيش pHعناصر در اين 

 از آق منطقه خصوصاً به فلزات سنگين برآسرد مي شود.

 80، 88، 87جهت بررسي تأثير معدنكاري بر ميزان غلظت عناصر موجود در خاک، نمونه هاي شماره 

متر بعد از دهانة تونل  877منطقه معدنكاري هدر محدسدة سازند شمشك(،  به ترتيب از بالادست 88س 

کيلومتر پايين تر از دهانة تونل مادر برداشت گرديد. شايان  9متر بعد از دهانة تونل مادر س  077مادر، 

، يعني آق زيرزمينيهچشيمه( 08، خاکي است که از مجاسرت نمونة شمارة 88ذکر است نمونة شمارة 

 ت منطقة معدنكاري برداشت شده است. پايين دس

آسرده شده است. همانطور کيه در  6-6در جدسل شمارة  88تا  87غلظت عناصر در نمونه هاي شمارة 

اين جدسل مشاهده  مي گردد، بيشتر عناصر در نمونه هياي خياک برداشيت شيده از اراضيي منياطق 

(، مقاديري بيش از غلظت اسلية 88س  80، 88معدنكاري س پايين دست معدنكاري ه نمونه هاي شمارة 

، مقدار مواد آلي س مييزان pH( را نشان مي دهند. 87خود در خاک بالادست معدنكاري هنمونة شمارة 

ذرات رس خاک، از جمله مهمترين پارامترهايي مي باشند که فراساني عناصر موجيود در آن را کنتيرل 

( در جدسل شمارة 88تا  87داشت شده هنمونه هاي مي نمايند. اين پارامترها براي نمونه هاي خاک بر

 آسرده شده است. 6-0
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 ( برداشت شده از منطقه88تا  87شماره خاک ه: غلظت عناصر در نمونه هاي 6-6جدسل شماره 
از دهانية تونيل متري  877: خاک پايين دست معدنكاري س در فاصلة 88: خاک بالادست منطقة معدنكاري شده. نمونة شمارة  87هنمونة شمارة 

: خاک پايين دسيت معيدنكاري 88متري از دهانة تونل مادر. نمونة شمارة  077: خاک پايين دست معدنكاري س در فاصلة 80مادر. نمونة شمارة 

 متري از دهانة تونل مادر( 9777س در فاصلة 

 

Concentration(ppm) 

 نمونه شماره  

Element 23 23 22 22 

Cu 28.88 39.8 33.9 39.8 

Pb 24.3 34.7 62 26.4 

Zn 82.8 85 73 83.8 

Fe 34700 26600 25800 40000 

As 8.3 7.4 6.8 8 

Cd 0.17 0.7 0.2 0.15 

Sb 0.08 0.4 0.6 0.17 

Hg 0.025 0.06 0.06 0.028 

Sr 54.5 111 150 237.3 

Se 0.4 - - 0.5 

Ba 81.4 96 107 238.2 

S 400 1000 1100 4200 

Na 160 840 3150 230 

K 1600 1500 1300 1800 

Ca 15100 47600 107400 42900 

Mg 5500 11100 18400 8600 

 

همانطور که در اين جدسل مشاهده مي گردد، معدنكاري با پراکنده نمودن گرد ذغال در فضاي اطراف، 

س  80، 88مارة تأثير بسيار زيادي در افزايش مواد آلي در اراضي پايين دست معدنكاري هنمونه هاي ش

کيلومتري دهانة تونل مادر گرفتيه شيده اسيت، بيه  9که از فاصلة  88( داشته است. نمونة شمارة 88

درصدي را در غلظت  8/68، کاهش 80دليل فاصله گرفتن از منطقة معدنكاري، نسبت به نمونة شمارة 

گرفتيه شيده اسيت،  که از بالادسيت معيدنكاري 87مواد آلي نشان مي دهد س نسبت به نمونة شمارة 

 درصدي را در غلظت مواد آلي نشان مي دهد. 8/88افزايش 

لازم به ذکر مي باشد که جهت بادهاي غالب منطقه هشمال غرق به جنوق شرق تا غرق به شرق( نيز  

کمك بسزايي در پراکندگي گرد ذغال داشته اند که نتيجية ايين تيأثير در نتيايج بدسيت آميده قابيل 

، مواد آلي س مقدار رس خاک با عناصر موجيود در  pHهت بررسي دقيقتر ارتباط مشاهده مي باشد. ج

که همبستگي اين پارامترها با عناصر را نشان مي دهد، تهيه گرديده است. بيه  1-6آن، جدسل شمارة 
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طور کلي عناصري که رابطة همبستگي مثبتي را بيا يكيديگر نشيان ميي دهنيد، داراي سيژگيي هياي 

 بوده س تجمع س يا پراکندگي مشابهي را نشان مي دهند. ژئوشيميايي مشابه

 ( برداشت شده از منطقه 88 -87نمونه هاي شماره هس دانه بندي خاک  pH: مقدار مواد آلي، 0-6جدسل شماره 
از دهانية تونيل متيري  877: خاک پايين دست معدنكاري س در فاصلة 88: خاک بالادست منطقة معدنكاري شده. نمونة شمارة 87هنمونة شمارة 

: خاک پايين دسيت معيدنكاري 88متري از دهانة تونل مادر. نمونة شمارة  077: خاک پايين دست معدنكاري س در فاصلة 80مادر. نمونة شمارة 

 متري از دهانة تونل مادر( 9777س در فاصلة 

 
 (%) Gravel (%) Sand (%) Silt (%) Clay (%) pH OM شمارة نمونه

23 52.27 31.84 4.16 11.27 8.3 8.93 

23 34.23 48.25 11.05 6.27 8.44 15.92 

22 56.17 35.32 4.42 4.1 9.49 17.04 

22 56.69 33.24 3.8 6.3 8.6 10.43 

OM: Organic Matter 
 

خاک، از حلاليت س تحرک عناصر کاسته شده س تمايل آنهيا بيه  pHاز آنجايي که همزمان با بالا رفتن 

با فراساني عناصير  pHجامد بيشتر مي شود، به عبارتي ديگر در بيشتر مواقع ارتباط  باقي ماندن در فاز

در خاک، يك رابطة همسو مي باشد که عكس اين رابطه در آق برقرار است. در نتيجه انتظار ميي رسد 

خاک رابطة مثبت نشان دهند. ايين رابطيه در همبسيتگي هياي مثبيت  pHغلظت س فراساني عناصر با 

بيه = r  985/7، 956/7، 170/7س  068/7با منييزيم، سيديم، آنتيميوان س سيرق ه pHه بين بالايي ک

س 888/7ترتيب( س همبستگي هاي کم تا قابل توجهي که بيا کلسييم، سيلنيوم، استرانسييوم س جييوه ه

888/7 ،000/7 ،016/7= r  ،به ترتيب( سجود دارد، کاملاً مشاهده مي گردد. عناصيري ماننيد پتاسييم

 -071/7، -675/7، -888/7، -665/7م، آرسنيك، آهن س رسي به ترتيب همبستگي هاي منفي کادميو

نشان مي دهند، اين رسابط منفي به معني ارتباط معكوس فراساني آنها بيا افيزايش  pHرا با  -871/7س 

pH ي س نبوده بلكه همبستگي هاي بالاي آنها با ساير پارامترهاي نگهدارندة عناصر در خياک هميواد آلي

( در جابجايي س انتقال عناصر در خاک منطقه 89/9تا  8/1هبين  pHرس( باعث شده است تا تغييرات 

 نقش کمي ايفا نموده س جذق سطحي کنترل بيشتري در نگهداري آنها داشته باشد.
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ن رس ها به دليل داشتن سطح سيژة بالا، توانايي بسيار زيادي در جذق س نگهداري عناصرهبويژه کياتيو

گرم ماسة دانيه  8برابر بيش از  8777گرم رس کلوئيدي حداقل  8ها( را دارا مي باشند. سطح بيرسني 

(. با اينكه انتظار مي رسد تمامي کاتيون ها با مقدار رس نمونه هيا 8818درشت مي باشد هعباس نژاد، 

س ميواد آليي( بير  pHهمبستگي مثبتي را نشان دهند، به دليل قوي تر بودن تيأثير سياير پارامترهيا ه

س با ميواد آليي، همبسيتگي  pHفراساني بعضي از عناصر، اين رابطه تنها براي گرسهي از عناصري که با 

رابطة منفي نشان  pHکمتري برقرار نموده اند، صدق مي کند. به عنوان مثال آرسنيك س پتاسيم که با 

( را نشان مي دهند. سيلنيوم، 186/7س  901/7داده بودند، با مقدار رس رسابط مثبت بالايي هبه ترتيب 

رابطة ضعيفي برقرار نموده بودند، با مقدار رس نمونه ها همبسيتگي هياي  pHآهن س کلسيم نيز که با 

 ( را نشان داده اند. 706/7س  885/7، 991/7بسيار زياد تا کم هبه ترتيب 

متير مربيع بير  977تا  177ل، بر مواد آلي از ديگر اجزاء خاک بوده که داراي سطح سيژة بسيار بالا هبا

سانتي مول بر کيلوگرم( ميي باشيند هاسسيتان،  877تا  857کيلوگرم( س ظرفيت تبادل کاتيوني زياد ه

(. از آنجايي که مواد آلي جاذق عناصر هبويژه کاتيون ها( بوده س همزمان با افزايش مقدار آنها در 8818

ي رسد همبستگي مثبتي بين عناصر با مواد آلي برقرار خاک غلظت عناصر نيز افزايش مي يابد، انتظار م

گردد. همبستگي هاي مثبت بسيار بالايي که بين مادة آلي با عناصير جييوه، آنتيميوان، رسي، سيرق، 

به ترتييب( سجيود  =951/7r، 180/7، 689/7، 118/7، 067/7، 177/7، 068/7مس، منگنز س سديم ه

 ر نگهداري اين عناصر مي باشد.دارد، نشان دهندة نقش بالاي مواد آلي د

س جذق سطحي توسط محتواي رسي، در حفظ س نگهداري س ييا انتقيال بعضيي از  pHتأثير بسيار زياد 

عناصر باعث شده تا نقش مواد آلي در تغييرات اين عناصر ناچيز شده س همبستگي منفي با آنها نشيان 

( را  با -966/7، -190/7، -978/7لايي هدهند. آرسنيك، پتاسيم س سلنيوم که همبستگي هاي منفي با

مواد آلي نشان مي دهند، از جمله اين عناصر مي باشند. عناصري که داراي همبستگي هاي مثبت س يا 

، مواد آلي س مقدار رس( مي باشند، به ترتيب با يكديگر pHمنفي قابل توجهي با پارامترهاي ذکر شده ه

 ند. به عنوان مثال منيزيم که همبستگي مثبت همبستگي هاي مثبت س يا منفي نشان مي ده
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رابطة مثبت برقرار نموده اند،  pH(، با بسياري از عناصري که با 985/7نشان مي دهد ه pHبالايي را با 

همبستگي مثبت نشان مي دهد. کلسيم، سيديم، استرانسييوم، جييوه، آنتيميوان س سيرق بيه ترتييب 

را با منيزيم نشان مي دهند.  000/7س  198/7، 507/7، 888/7، 966/7، 095/7همبستگي هاي مثبت 

(، بيشترين همبستگي را نيز با منييزيم 956/7نشان داده بود ه pHسديم که بيشترين همبستگي را با 

 ( برقرار نموده است.966/7ه

اين ارتباط در مورد همبستگي عناصر با ساير مواد کنترل کنندة غلظت عناصير هميواد آليي س رس( در 

يز صدق مي کند. آنتيموان، کادميوم، رسي، سرق، مس، منيزيم س سيديم کيه ارتبياط مثبيت س خاک ن

مستقيمي را با مواد آلي ايجاد نموده اند، با جيوه که بيشترين همبستگي را با مواد آلي نشان داده بود 

 را 550/7س  507/7، 690/7، 188/7، 587/7، 010/7، 180/7(، به ترتييب همبسيتگي هياي 951/7ه

نشان مي دهد. سرق س آنتيموان که بعد از جيوه داراي بيشترين همبستگي مثبت بيا ميواد آليي ميي 

باشند، بيشترين همبستگي ها را با جيوه نيز برقرار نموده اند. همبستگي مثبتي که بيين آرسينيك بيا 

همبستگي  به ترتيب( سجود دارد را مي توان به = r 810/7س  105/7، 189/7آهن، پتاسيم س سلنيوم ه

 مثبت اين عناصر، با محتواي رس نمونه ها مربوط دانست.

 تغييرات غلظت عناصر در نمونه های خاک منطقه -6-5

 87نمونة خاک مورد بررسي هنمونه هاي شمارة  8جهت مشاهدة بهتر رسند تغييرات هر عنصر در بين 

رديده است. اين نمودارها در شكل تهيه گ  Surfer( نمودار دس بعدي تغييرات آن، توسط نرم افزار88تا 

 آسرده شده است.  09-6تا  88-6هاي شمارة 

رساناق، باد س حمل س نقل ذغال توسط سسايل نقليه موتوري از جملة عوامل پراکندگي عناصر در خاک 

س  88منطقه مي باشد. به طور کلي در نمونه هاي خاک پايين دست معيدنكاري هنمونيه هياي شيمارة 

(، شاهد افزايش قابيل تيوجهي در 87اک گرفته شده از اراضي بالادست هنمونة شمارة ( نسبت به خ80

غلظت عناصر مي باشيم س با دسر شدن از منطقة معدنكاري، بيه دلييل کياهش تيأثير عواميل پراکنيده 

(. البته در بيشتر مواقع 88کنندة عناصر، کاهش دسبارة غلظت آنها را مشاهده مي نماييم هنمونة شمارة 
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کاهش آنقدر ادامه پيدا نمي کند که غلظت عنصر در خاک، به غلظت اسلية آن در خاک بالادسيت  اين

( برسد. عناصري مانند مس، سرق، رسي، کادميوم، آنتيميوان س جييوه کيه 87معدنكاري هنمونة شماره

 80س  88(، در نمونه هياي شيمارة 1-6همبستگي مثبتي را با مواد آلي نشان مي دهند هجدسل شمارة

متري پايين دست معدنكاري گرفته شده اند فراسانيي هياي قابيل  077س  877که به ترتيب از فواصل 

 توجهي را در خاک منطقه نشان مي دهند.   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ppmبر حسب  88تا  87در نمونه هاي شمارة  Cu: رسند تغييرات  88-6شكل شمارة 
متيري از دهانية تونيل  877: خاک پايين دست معدنكاري س در فاصلة 88ده. نمونة شمارة : خاک بالادست منطقة معدنكاري ش87هنمونة شمارة 

: خاک پايين دسيت معيدنكاري 88متري از دهانة تونل مادر. نمونة شمارة  077: خاک پايين دست معدنكاري س در فاصلة 80مادر. نمونة شمارة 

 متري از دهانة تونل مادر( 9777س در فاصلة 
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 ppmبر حسب  88تا  87در نمونه هاي شمارة  Pb: رسند تغييرات  85-6شكل شمارة 
متيري از دهانية تونيل  877: خاک پايين دست معدنكاري س در فاصلة 88: خاک بالادست منطقة معدنكاري شده. نمونة شمارة 87هنمونة شمارة 

: خاک پايين دسيت معيدنكاري 88متري از دهانة تونل مادر. نمونة شمارة  077: خاک پايين دست معدنكاري س در فاصلة 80مونة شمارة مادر. ن

 متري از دهانة تونل مادر( 9777س در فاصلة 
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  توزيع عناصر در منابع آق س خاک يابيارز فصل ششم:
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 ppmبر حسب  88تا  87در نمونه هاي شمارة  Zn: رسند تغييرات  86-6شكل شمارة 
متيري از دهانية تونيل  877: خاک پايين دست معدنكاري س در فاصلة 88: خاک بالادست منطقة معدنكاري شده. نمونة شمارة 87هنمونة شمارة 

دنكاري : خاک پايين دسيت معي88متري از دهانة تونل مادر. نمونة شمارة  077: خاک پايين دست معدنكاري س در فاصلة 80مادر. نمونة شمارة 

 متري از دهانة تونل مادر( 9777س در فاصلة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   

 

 ppmبر حسب  88تا  87در نمونه هاي شمارة  Fe: رسند تغييرات  80-6شكل شمارة 
ي از دهانية تونيل متير 877: خاک پايين دست معدنكاري س در فاصلة 88: خاک بالادست منطقة معدنكاري شده. نمونة شمارة 87هنمونة شمارة 

: خاک پايين دسيت معيدنكاري 88متري از دهانة تونل مادر. نمونة شمارة  077: خاک پايين دست معدنكاري س در فاصلة 80مادر. نمونة شمارة 

 متري از دهانة تونل مادر( 9777س در فاصلة 
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: خاک بالادست منطقة معيدنكاري شيده. 87هنمونة شمارة  88تا  87ر نمونه هاي شمارة د As: رسند تغييرات  81-6شكل شمارة 

: خاک پيايين دسيت معيدنكاري س در 80متري از دهانة تونل مادر. نمونة شمارة  877: خاک پايين دست معدنكاري س در فاصلة 88نمونة شمارة 

 متري از دهانة تونل مادر( 9777يين دست معدنكاري س در فاصلة : خاک پا88متري از دهانة تونل مادر. نمونة شمارة  077فاصلة 
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  توزيع عناصر در منابع آق س خاک يابيارز فصل ششم:
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   ppmبر حسب  88تا  87در نمونه هاي شمارة  Cd: رسند تغييرات  89-6شكل شمارة 
متيري از دهانية تونيل  877س در فاصلة  : خاک پايين دست معدنكاري88: خاک بالادست منطقة معدنكاري شده. نمونة شمارة 87هنمونة شمارة 

: خاک پايين دسيت معيدنكاري 88متري از دهانة تونل مادر. نمونة شمارة  077: خاک پايين دست معدنكاري س در فاصلة 80مادر. نمونة شمارة 

 متري از دهانة تونل مادر( 9777س در فاصلة 
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 ppmبر حسب  88تا  87در نمونه هاي شمارة  Sb: رسند تغييرات  07-6شكل شمارة 
متيري از دهانية تونيل  877: خاک پايين دست معدنكاري س در فاصلة 88: خاک بالادست منطقة معدنكاري شده. نمونة شمارة 87هنمونة شمارة 

: خاک پايين دسيت معيدنكاري 88ل مادر. نمونة شمارة متري از دهانة تون 077: خاک پايين دست معدنكاري س در فاصلة 80مادر. نمونة شمارة 

 متري از دهانة تونل مادر( 9777س در فاصلة 

 

 

  

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

: خاک بالادست منطقة معيدنكاري شيده. 87هنمونة شمارة  88تا  87در نمونه هاي شمارة  Hg: رسند تغييرات  08-6شكل شمارة 

: خاک پيايين دسيت معيدنكاري س در 80متري از دهانة تونل مادر. نمونة شمارة  877ي س در فاصلة : خاک پايين دست معدنكار88نمونة شمارة 

 متري از دهانة تونل مادر( 9777: خاک پايين دست معدنكاري س در فاصلة 88متري از دهانة تونل مادر. نمونة شمارة  077فاصلة 
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  توزيع عناصر در منابع آق س خاک يابيارز فصل ششم:
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 ppmبر حسب  88تا  87در نمونه هاي شمارة  Srتغييرات  : رسند 00-6شكل شمارة 
متيري از دهانية تونيل  877: خاک پايين دست معدنكاري س در فاصلة 88: خاک بالادست منطقة معدنكاري شده. نمونة شمارة 87هنمونة شمارة 

: خاک پايين دسيت معيدنكاري 88. نمونة شمارة متري از دهانة تونل مادر 077: خاک پايين دست معدنكاري س در فاصلة 80مادر. نمونة شمارة 

 متري از دهانة تونل مادر( 9777س در فاصلة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         

m                         
 

 ppmبر حسب  88تا  87در نمونه هاي شمارة  Se: رسند تغييرات  08-6شكل شمارة 
متيري از دهانية تونيل  877: خاک پايين دست معدنكاري س در فاصلة 88اري شده. نمونة شمارة : خاک بالادست منطقة معدنك87هنمونة شمارة 

: خاک پايين دسيت معيدنكاري 88متري از دهانة تونل مادر. نمونة شمارة  077: خاک پايين دست معدنكاري س در فاصلة 80مادر. نمونة شمارة 

 متري از دهانة تونل مادر( 9777س در فاصلة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      

 

: خاک بالادست منطقة معيدنكاري شيده. 87هنمونة شمارة  88تا  87در نمونه هاي شمارة  Ba: رسند تغييرات  08-6شكل شمارة 

ر : خاک پيايين دسيت معيدنكاري س د80متري از دهانة تونل مادر. نمونة شمارة  877: خاک پايين دست معدنكاري س در فاصلة 88نمونة شمارة 

 متري از دهانة تونل مادر( 9777: خاک پايين دست معدنكاري س در فاصلة 88متري از دهانة تونل مادر. نمونة شمارة  077فاصلة 
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  توزيع عناصر در منابع آق س خاک يابيارز فصل ششم:
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 ppmبر حسب  88تا  87در نمونه هاي شمارة  S: رسند تغييرات  05-6شكل شمارة 
متيري از دهانية تونيل  877: خاک پايين دست معدنكاري س در فاصلة 88شمارة  : خاک بالادست منطقة معدنكاري شده. نمونة87هنمونة شمارة 

: خاک پايين دسيت معيدنكاري 88متري از دهانة تونل مادر. نمونة شمارة  077: خاک پايين دست معدنكاري س در فاصلة 80مادر. نمونة شمارة 

 متري از دهانة تونل مادر( 9777س در فاصلة 
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 ppmبر حسب  88تا  87در نمونه هاي شمارة  Na: رسند تغييرات  06-6شكل شمارة 
متيري از دهانية تونيل  877: خاک پايين دست معدنكاري س در فاصلة 88: خاک بالادست منطقة معدنكاري شده. نمونة شمارة 87هنمونة شمارة 

: خاک پايين دسيت معيدنكاري 88متري از دهانة تونل مادر. نمونة شمارة  077ري س در فاصلة : خاک پايين دست معدنكا80مادر. نمونة شمارة 

 متري از دهانة تونل مادر( 9777س در فاصلة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      

     

عيدنكاري شيده. : خاک بالادسيت منطقية م87هنمونة شمارة  88تا  87در نمونه هاي شمارة  K: رسند تغييرات  00-6شكل شمارة 

: خاک پيايين دسيت معيدنكاري س در 80متري از دهانة تونل مادر. نمونة شمارة  877: خاک پايين دست معدنكاري س در فاصلة 88نمونة شمارة 

 متري از دهانة تونل مادر( 9777: خاک پايين دست معدنكاري س در فاصلة 88متري از دهانة تونل مادر. نمونة شمارة  077فاصلة 
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  توزيع عناصر در منابع آق س خاک يابيارز فصل ششم:
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 ppmبر حسب  88تا  87در نمونه هاي شمارة  Ca: رسند تغييرات  01-6شكل شمارة 
متيري از دهانية تونيل  877: خاک پايين دست معدنكاري س در فاصلة 88: خاک بالادست منطقة معدنكاري شده. نمونة شمارة 87هنمونة شمارة 

: خاک پايين دسيت معيدنكاري 88متري از دهانة تونل مادر. نمونة شمارة  077يين دست معدنكاري س در فاصلة : خاک پا80مادر. نمونة شمارة 

 متري از دهانة تونل مادر( 9777س در فاصلة 
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 ppmبر حسب  88تا  87در نمونه هاي شمارة  Mg: رسند تغييرات  09-6شكل شمارة 
متيري از دهانية تونيل  877: خاک پايين دست معدنكاري س در فاصلة 88: خاک بالادست منطقة معدنكاري شده. نمونة شمارة 87شمارة  هنمونة

: خاک پايين دسيت معيدنكاري 88متري از دهانة تونل مادر. نمونة شمارة  077: خاک پايين دست معدنكاري س در فاصلة 80مادر. نمونة شمارة 

 متري از دهانة تونل مادر( 9777س در فاصلة 

 

کيليومتري پيايين دسيت  9کيه از فاصيلة  88به دليل کاهش مواد آلي هگرد ذغال(، در نمونة شيمارة 

(، کاهش دسبارة غلظيت عناصير را شياهد 0-6منطقة معدنكاري شده گرفته شده است هجدسل شمارة 

( 87لادست هنمونة شيمارة هستيم. اين رسند در تغييرات غلظت عنصر سرق که در نمونه هاي خاک با

( به ترتيب فراساني هاي 88س  80، 88به سمت پايين دست منطقة معدنكاري شده هنمونه هاي شمارة 

( نشان ميي دهيد س همچنيين تغيييرات غلظيت عنصير ppmرا هبرحسب  8/06س  7/60، 0/88، 8/08

، ppm 71/7 ،8/7:ب ( س آنتيموان هبرحسي85/7س  ppm 80/7 ،0/7 ،0/7:کادميوم هبه ترتيب برحسب 
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-6س  89-6، 85-6( در نمونه هاي فوق، به خوبي مشاهده مي گردد هشكل هياي شيمارة 80/7س  6/7

(. مس، رسي س جيوه نيز تغييراتي نسبتاً مشابه سرق، آنتيموان س کادميوم نشان مي دهنيد هشيكل 07

 (.08-6س  86-6، 88-6هاي شمارة 

تگي هاي مثبت قابل توجهي را بيا مقيدار رس نمونيه هيا آهن، آرسنيك، سلنيوم س پتاسيم، که همبس

نشان داده بودند، به دليل کم بودن درصد رس رسند خاصي را در نمونه هاي خاک گرفته شده از پايين 

( نشان نداده اند س در ساقع مقدار رس اين نمونه هيا 88س  80، 88دست معدنكاري هنمونه هاي شمارة 

ثير را در توزيع غلظت اين عناصر در خاک ايفيا نميوده اسيت. نمونية (، بيشترين تأ0-6هجدسل شمارة 

هخياک پيايين دسيت معيدنكاري، مجياسر  88هخاک بالادست معدنكاري( س نمونية شيمارة  87شمارة 

( را در بين ساير نمونيه هياي خياک دارا %88/6س  %00/88چشمه( که بيشترين مقدار رس هبه ترتيب 

(، آرسنيك هبه 87777س ppm :88077ورد آهن هبه ترتيب برحسب مي باشند، بيشترين غلظت را در م

( س پتاسيم هبه ترتيب 5/7س  ppm  :8/7(، سلنيوم هبه ترتيب برحسب 7/1س ppm 8/1:ترتيب برحسب 

 (.00-6س  08-6، 81-6، 80-6( نشان مي دهند هشكل هاي شمارة 8177س ppm :8677برحسب 

( سجود دارد، به همراه همبستگي منفي 901/7يك س رس ههمبستگي مثبت بسيار بالايي که بين آرسن

( باعيث شيده اسيت تيا نمونية بالادسيت -966/7س  -675/7س مواد آليي هبيه ترتييب  pHآرسنيك با 

( ppm 8/1( غلظتي بيشتر از اين عنصر را ه%00/88( با درصد بالاتر رس ه87معدنكاري هنمونة شمارة 

ه بيه ترتييب برحسيب 88تيا  88يعني نمونه هاي شمارة  معدنكاري نسبت به نمونه هاي پايين دست

ppm :8/0 ،1/6  با درصد پايين تر رس دارا باشد. 7/1س .) 

عناصري مانند استرانسيوم، باريم، گوگرد، سديم، کلسيم س منيزيم که از حلاليت بالايي برخوردار بوده 

رين افزايش را نييز بيين دس نمونية س غلظت هاي بالايي را نيز در آق زيرزميني نشان داده بودند، بيشت

( 88( س خاک پايين دست اراضي معدنكاري هنمونة شمارة 87خاک بالادست معدنكاري هنمونة شمارة 

، 88/8، 5/87برابر براي باريم س به ترتييب  98/0برابر براي استرانسيوم،  85/8نشان مي دهند. افزايش 
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، 00-6يزيم مشاهده مي گردد هشكل هياي شيمارة برابر براي گوگرد، سديم، کلسيم س من 5/8س  18/0

 (. 09-6س  6-01، 6-06، 6-05، 6-08

( 967/7س  188/7، 189/7استرانسيوم، باريم س گوگرد که در آق همبستگي هاي منفي بالا هبه ترتيب 

نشان  pH( را با -771/7س  765/7، 888/7س در خاک هبجز گوگرد(، همبستگي هاي مثبتي هبه ترتيب 

( س مواد آليي هبيه ترتييب -916/7س  -888/7، -018/7ارتباطي منفي با ميزان رس هبه ترتيب  داده س

( در خاک را دارند، رسند غلظتي کاملاً افزايشي را در نمونه هياي شيماره -008/7س  -885/7، -886/7

د متر بعي 077متر بعد از معدنكاري، خاک  877هبه ترتيب خاک بالادست معدنكاري، خاک  88تا  87

کيلومتر بعد از معدنكاري( نشان مي دهند. همبستگي هاي منفي ميواد آليي س  9از معدنكاري س خاک 

آق س خاک مهمترين نقش را در تجمع ايين عناصير  pHرس با اين عناصر باعث شده است تا تغييرات 

 اري( به هخاک بالادست معدنك 87در نمونة شمارة ppm 5/58ايفا نمايد. افزايش غلظت استرانسيوم از 

ppm888 ، ppm857  سppm 8/080  در خاک هاي پايين دسيت معدنكاريهبيه ترتييب نمونيه هياي

(، اين افزايش را به خوبي نشان مي دهد. چنين رسندي در مورد افيزايش غلظيت 88س  80، 88شمارة 

 ( س گيوگرد هبيه ترتييب برحسيب0/081س  ppm :8/18 ،96 ،870عناصر باريم هبه ترتييب برحسيب 

ppm:877 ،8777 ،8877  در نمونه هاي فوق الذکر نيز مشاهده مي گردد. 8077س,, ) 

 pHانتظار مي رسد عناصري مانند سديم س منيزيم که رسابطي مشابه با گوگرد، استرانسيوم س باريم را با 

خاک س آق هبجز سديم( برقرار نموده اند، رسندي افزايشيي را بيه سيمت پيايين دسيت منطقيه دنبيال 

به ترتيب( سجيود  r=  177/7س  068/7همبستگي مثبتي که بين مواد آلي با منيزيم س سديم ه نمايند.

س  877کيه بيه ترتييب در فواصيل  80س  88دارد، باعث شده تا اين عناصر در محل نمونه هاي شمارة 

کيم متري از تونل مادر گرفته شده اند، افزايش س با دسر شدن از محدسده معدنكاري س همزمان با  077

 9کيه در فاصيله  88شدن مقدار مواد آلي هگرد ذغيال( موجيود در منطقيه، در محيل نمونيه شيماره 

کيلومتري از دهانه تونل مادر گرفته شده است، کاهشي دسباره را پيدا کنند. اين تغييرات براي عناصير 

 087س  ppm )867 ،187 ،8857بيه ترتييب هبرحسيب  88-87سديم س منيزيم در نمونه هاي شماره 
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براي منيزيم مي باشد. افزايش غلظتيي کيه در ميورد  1677س  81877، 88877، 5577براي سديم س 

Ca از نمونة بالادست معدنكاري هppm85877 ه 88( به سمت نمونه هاي شمارةppm 80677 80( س 

، مي توان به محتواي کربنياتي نمونيه هيا مربيوط pH( مشاهده مي گردد را علاسه بر ppm 870877ه

 ppmنييز کياهش چشيمگيري ه Ca، 88نست. احتمالا با کاهش محتواي کربناته در نمونية شيمارة دا

( 966/7ه Na( س 095/7ه Mgبيا  Ca( نشان مي دهد. با توجه به همبسيتگي هيايي کيه بيين 80977

س مييزان ميواد آليي، ميي تيوان بيه محتيواي  pHسجود دارد، تغييرات منيزيم س سديم را نيز علاسه بر 

نسبت به نمونة شمارة  88نمونه ها مربوط دانست. با اينكه غلظت اين عناصر در نمونة شمارة  کربناتي

کيه از بيالا دسيت منطقية  87کاهش بسيار زيادي پيدا کرده است، اما نسيبت بيه نمونية شيمارة  80

برابير بيراي  18/0معدنكاري گرفته شده است، افزايش قابل توجهي را نشان ميي دهيد. ايين افيزايش، 

 برابر براي منيزيم س سديم بوده است. 88/8س  56/8سيم س به ترتيب کل

 تغييرات غلظت عناصر در نمونه های رسوب منطقه -6-6

همانطوري که معدنكاري باعث افزايش غلظت عناصر در آق س خاک مناطق پيايين دسيت معيدنكاري 

در رسيوبات آبراهية اصيلي نسبت به بالادست آن شده است، تغييراتي را نيز در مقدار عناصير موجيود 

منطقه که از سازندهاي دليچاي س لار هبالادست معيدنكاري( شيرسع شيده س تيا اراضيي پيايين دسيت 

 معدنكاري ادامه پيدا کرده است، ايجاد نموده است. 

متري بالادسيت معيدنكاري، از داخيل آبراهية اصيلي  077غلظت عناصر در نمونة رسوبي که از فاصلة 

متري  077(، به همراه غلظت عناصر در رسوبي که از فاصلة 06ت هنمونة شمارة منطقه گرفته شده اس

( در جيدسل شيمارة 00از پايين دست معدنكاري از داخل اين آبراهه برداشت شده است هنمونة شمارة 

مشاهده مي گردد بسيياري از  9-6آسرده شده است. همانطور که در جدسل  87-6س شكل شمارة  6-9

( اندکي افيزايش را نسيبت بيه رسيوق بيالا 00ايين دست معدنكاري هنمونة شمارة عناصر در رسوق پ

 ( نشان مي دهند.06دست معدنكاري هنمونة شمارة 
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 هنمونيه هياي شيمارةدر نمونه هاي رسوق قبل س بعد از معدنكاري  (ppmهبر حسب  : غلظت عناصر 9-6 ةجدسل شمار

 (  00س  06

 شماره نمونه 

Element 06 00 

Cu  23 32.5 

Pb  18.4 19 

Zn  73.8 77.5 

Fe  29300 37900 

As  7.6 7.5 

Cd  0.15 0.16 

Sb  0.03 - 

Hg  0.024 0.028 

Sr  57.7 71.3 

Se  0.4 0.2 

Ba  80.4 92.8 

S  300 500 

Na  130 310 

K  1800 1700 

Ca  19500 35100 

Mg  5300 8900 

 

 

 

 

 

 

 

س  06 ين دست معيدنكاري هنمونيه هياي شيمارةاصر در نمونه هاي رسوق بالادست س پاي: تغييرات غلظت عن87-6شكل

00   ) 

هياي  pHدر حالي که عناصري مانند مس، سرق، رسي س باريم، که توانايي انحلال بسييار کميي را در 

( را در 8/80س  ppm  :5/9 ،6/7 ،0/8قليايي دارا مي باشند، افزايش هاي اندکي هبيه ترتييب برحسيب 

رسوق پايين دست منطقه نشان مي دهند، عناصر فعال س کاتيون ها س آنيون هايي که توانايي انحيلال 
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س  ppm85677 ،ppm8677 ،ppm817بييه ترتيييب  Sس  Ca ،Mg ،Naدر آق را داشييته انييد نظييير 

ppm077  2را نشان مي دهند. يونFe  نيز که درpH  مي باشد، افزايش هاي نزديك به خنثي محلول

ppm 1677  نسيبت بيه رسيوق بالادسيت 00را در رسوق پايين دسيت معيدنكاري هنمونية شيمارة )

( نشان مي دهد. شستشوي سطحي منطقة معيدنكاري شيده س بخصيوص 06معدنكاري هنمونة شمارة 

دمپ هاي باطله را مي توان مهمتري عواميل افيزايش غلظيت ايين عناصير در رسيوبات پيايين دسيت 

 اري در نظر گرفت.معدنك

هغلظيت عناصير در  6-6هغلظت عناصر در نمونه هاي آق زيرزميني منطقه( س  8-6با توجه به جداسل 

نمونه هاي خاک منطقه( مشاهده ميي گيردد کيه عناصيري همچيون ميس، سيرق، رسي، آرسينيك، 

حلالييت س  هاي قليايي همنطقة مورد مطالعيه( قابلييت pHکادميوم، آنتيموان، جيوه س سلنيوم که در 

تحرک بسيار کمي را دارا مي باشند، در آق س خياک منياطق پيايين دسيت معيدنكاري افيزايش قابيل 

توجهي را نشان نمي دهند، در صورتي که عناصري چون استرانسيوم، گوگرد، سديم، پتاسيم، کلسيم س 

، 01/8، 8/9، 0/8منيزيم که توانايي حلاليت در آق هسطحي س زيرزميني( را داشيته انيد، بيه ترتييب، 

( نسيبت بيه آق 08برابر افزايش را در آق پايين دست معيدنكاري هنمونية شيمارة  88/8س  69/0، 6/0

برابر افيزايش را در  56/8س  18/0، 80/8، 88/8، 5/87، 85/8( س 81بالادست معدنكاري هنمونة شمارة 

( 87ري هنمونة شمارة ( نسبت به خاک بالادست معدنكا88خاک پايين دست معدنكاري هنمونة شمارة 

نشان مي دهند. همان طور که مشاهده مي گردد گوگرد س استرانسييوم در آق س خياک پيايين دسيت 

منطقه افزايش نسبتاً يكساني را نشان مي دهند. عناصيري چيون سيديم، پتاسييم، کلسييم س منييزيم 

بيا حلالييت بيالاي ايين افزايش بيشتري را در آق، نسبت به خاک نشان داده اند. اين امر را مي تيوان 

 عناصر س تمايل بيشتر آنها در باقي ماندن در فاز مايع، توجيه نمود.
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 کليات -7-8

در اين تحقيق جهت ارزيابي اثرات معدنكاري ذغالسن  در مجموعة معدني ذغالسين  طيزره هبخيش 

جيي از تونيل هياي اسيتخراجي س تونل مادر( با مطالعة منابع آلاينده هذغالسن ، باطله ها، زهاق خرس

(، درصيد OM، درصد مواد آلي هpH ،ECخرسجي فاضلاق انساني( س اندازه گيري پارامترهايي از قبيل 

، Cu ،Pb ،Zn ،Fe ،As ،Cd ،Sb ،Hg(، فراساني آنيون ها سکاتيون ها س غلظت عناصر هClayذرات رسي ه

Sr ،Se ،Ba ،S ،Na ،K ،Ca  سMgرسي عوامل فيزيكوشييميايي ميؤثر در تجميع ( موجود در آنها، به بر

هغني شدگي( س شستشوي هتهي شدگي س جابجايي( اين عناصر پرداختيه شيد س مييزان پراکنيدگي س 

گسترش عناصر س تغييرات پارامترهاي مورد بررسي در منابع آق س خاک پايين دست معدنكاري ميورد 

 تجزيه س تحليل قرار گرفته شد.

مطالب فصول گذشته پرداخته س نتايج حاصل از آزمايشات س اندازه گييري در اين فصل به جمع بندي 

هايي که در جهت رسيدن به اهداف اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفته اند، به صورت اجمالي اشياره 

شده است. پيشنهاداتي نيز جهت کاهش آلودگي اراضي پيايين دسيت س انجيام مطالعيات تكميليي، در 

 است.  انتهاي اين فصل آمده

 انجام مطالعات و بررسي زمين شناسي منطقه -7-2

جهت انجام يك تحقيق جامع زيست محيطي، قبل از هر چيز به انجام مطالعاتي پيرامون سيژگي هياي 

اقليمي هميزان بارش، جهت سزش باد س ...( زمين شناسي هچينه شناسي، سن  شناسي س تكتونييك(، 

زيرزميني س ...( س توپوگرافي منطقه پرداخته س عوامل مؤثر آق شناسي هحوضة آبريز، جهت حرکت آق 

در توليد س گسترش آلودگي ها شناسايي گرديدند. از مطالعاتي کيه در ميورد ژئوشييمي ذغالسين  هس 

عناصر موجود در ذغالسن ( س آلودگي هاي ناشي از آن در ساير نقاط جهان صورت گرفتيه اسيت نييز 

ستفاده شد. منطقة مورد مطالعه همجموعية تونيل ميادر( قسيمتي از جهت تجزيه س تحليل بهتر نتايج ا

مجموعة معدني طزره ساقع در زسن البرز شرقي مي باشيد. سيازندهاي اليكيا، شمشيك، دليچياي س لار 
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مهمترين ساحدهاي سنگي منطقه بوده که به دليل بالا بودن فعاليت هاي تكتيونيكي، شكسيتگي هيا، 

 8977ني در آن مشاهده مي گردد. ضخامت زياد سازند شمشيك هگسل ها س چين خوردگي هاي فراسا

متر(، فراساني گسل هاي عرضي نرمال س شكستگي هايي که عمومياً توسيط کلسييت پير شيده انيد، از 

در نمونه مورد بررسي( س آهين س  %05سيژگي هاي سازند شمشك س لايه هاي ذغالي که خاکستر بالا ه

 ي هاي توالي هاي ذغالي منطقة مورد مطالعه مي باشد.گوگرد کم را نشان مي دهند، از سيژگ

پس از شناسايي منابع آلاينده هذغالسن ، باطله هياي معيدني، زهياق هياي خرسجيي از تونيل هياي 

استخراجي س خرسجي هاي فاضلاق انساني( س محيط تحت تأثير آنها همنابع آق س خاک پيايين دسيت 

ابع پرداخته س پارامترهاي مختلفي در آنها انيدازه گييري س معدنكاري( به انجام نمونه برداري از اين من

 توزيع آنها مورد تجزيه س تحليل قرار گرفت.

 ارزيابي تغييرات پارامترهای فيزيكوشيميايي در آب و خاک منطقه -7-8

 در منطقه  pHارزيابي تغييرات  -7-8-8

ايع( برداشيت شيده از منطقيه، تمامي نمونه هاي هجاميد س مي pHنتايج حاصل از اندازه گيري مقادير 

سالة سينه کار هرسي دامنه( که اسيدي س به طيور مييانگين  05باطله هاي  pHمشخگ نمود که بجز 

(. بيشيتر 0-6س جيدسل  81-5هاي قليايي نشان دادند هشيكل  pHبودند، ساير مواد جامد،  60/5برابر 

 NAMD(. مطلب قابل توجيه سجيود 0-6س  5-5قليايي نشان دادند هجداسل  pHمنابع آبي منطقه نيز 

بالاي زهاق خرسجيي باعيث کياهش  pHمشخگ گرديد.  = pH 6/0در زهاق خرسجي تونل بود که با 

 pHحلاليت برخي عناصر گرديده س عاملي جهت رسوبگذاري اين عناصر در خاک منطقيه ميي باشيد. 

بير رسيوبگذاري ميواد س عاميل  قليايي حاکم بر منطقه به دليل سجود مواد کربناته بالا نيز دليلي ديگر

آق زيرزمينيي پيايين دسيت را  pHتشديد کنندة آلودگي خاک در منطقه است. فعاليت هاي معيدني 

مي رساند که خود عاملي در جهت تغيير غلظت عناصير در منيابع  09/6کاهش داده س مقدار آن را به 

 آق منطقه مي باشد.
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 در منطقه  ECارزيابي تغييرات  -7-8-2

EC نمونه هاي مايع برداشيت شيده، انيدازه گييري گردييد. آق بالادسيت معيدنكاري کمتيرين  تمام

( س زهاق خرسجي تونل که تأثير مستقيم معدنكاري بر کيفيت آق هياي زيرزمينيي را cms005ه

يرزميني پايين دسيت آق ز ECرا نشان دادند.  EC( مقدار cms8717نشان مي دهد، بيشترين ه

افزايش را نيز در اثر فعاليت هاي معدني، نسبت به آق بالادست معدنكاري  cms8565معدنكاري

 نشان مي دهد. 

 ارزيابي تغييرات مواد آلي در خاک منطقه  -7-8-8

اد آلي در نمونيه جهت پي بردن به ارتباط ميان تجمع س پراکندگي عناصر با درصد مواد آلي، مقدار مو

هاي جامد اندازه گيري گرديد. يكي از منابع اصلي افزايش مواد آليي در خياک منطقيه، توزييع پيودر 

ذغالي است که در حين عمليات معدنكاري س همچنين از باطله ها در اثر سزش باد بيه محييط اطيراف 

ود اختصاص داده بود، بيا ( را به خ%08/60دار مواد آلي هذغالسن  که بيشترين مقپراکنده مي گردد. 

درصيدي ايين  01پراکندگي در اراضي پايين دست منطقة معدنكاري هپودر ذغال س باطله ها( افزايش 

مواد را در خاک پايين دست منطقة معدنكاري، نسبت به خاک بالادست معدنكاري ايجاد نموده است. 

واد آلي موجود در خاک کاهش قابل کيلومتر( م 9البته با فاصله گرفتن از منطقة معدنكاري هدر حدسد 

 توجهي را نسبت به محدسدة اطراف معدنكاري نشان دادند. 

در اثـر  در آب منطقـه ارزيابي تغييرات غلظت آنيون ها و کاتيون هـا -7-8-4

 معدنكاری 

تغييرات مقدار آنيون ها س کاتيون ها قبل س بعد از معدنكاري يكي از شاخگ هاي تيأثيرات معيدنكاري 

 ابع آق يك منطقه بشمار مي آيد.بر من

( 08( س پيايين دسيت معيدنكاري هنمونية شيمارة 81با مقايسة آق زيرزميني بالادست هنمونة شيمارة 

مشخگ شد که فعاليت هاي معدنكاري باعث افزايش يون هاي کلر، سولفات، سديم، کلسيم، منيزيم س 
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رابيير در آق پييايين دسييت منطقيية ب 70/8س  08/8، 5/8، 88/88، 08/88، 81/80بييي کربنييات مقييدار 

معدنكاري شده است. بيشترين تأثير معدنكاري بر افزايش يون سولفات در آق زيرزميني پايين دسيت 

منطقه مي باشد. شستشوي سطحي باطله ها را مي توان مهمترين عامل افزايش آنيون ها س کاتيون ها 

 دانست. 

 اثر معدنكاریارزيابي توزيع عناصر در آب و خاک منطقه در  -7-4

از آنجايي که عناصر موجود در ذغالسن  س باطله هاي هميراه بيا آن بيه طيور مسيتقيم هآزادسيازي س 

پراکنده شدن( س غيرمستقيم هتوليد زهاق اسيدي يا قلييايي( بيشيترين نقيش را در آليودگي محييط 

ه ذغالسن  س باطله  عنصر در مواد آلاينده 86زيست عهده دار هستند، در اين تحقيق رفتار س تغييرات 

ها، زهاق هاي خرسجي تونل س فاضلاق انساني( س آق س خاک اطراف معدنكاري همحييط تحيت تيأثير( 

مورد مطالعه قرار گرفت. عناصر، بيشترين فراساني ها را در باطله ها س رسوق پاي زهاق خرسجي تونيل 

السين  س باطليه هيا( در نشان دادند. جهت بررسي ميزان نقش هير ييك از ميواد آلاينيده جاميد هذغ

پراکندگي عناصر س آلودگي محيط زيست، تجمع س تمرکز عناصر مورد بررسيي در آنهيا بيا اسيتفاده از 

فاکتور غني شدگي مشخگ گرديد. جهت درک بهتر ارتباط عناصر با يكديگر س با پارامترهايي از قبيل 

pH ،ECمقدار مواد آلي ه ،OMس محتواي رسي ه )Clayبستگي استفاده گرديد.( از جداسل هم 

 غني شدگي عناصر در منابع آلاينده -7-4-8

نمونة باطله هباطله هاي ذغال س باطله هاي سينه کار( بيا  80غني شدگي عناصر در نمونة ذغالسن  س 

(. عناصري مانند سلنيوم، 8-5فاکتورهايي تحت نام فاکتور غني شدگي تعيين گرديدند هجدسل شمارة 

، 60، 00، 861ترانسيوم، بيشترين فاکتور غني شدگي خود يعني هبيه ترتييب( سرق، جيوه، مس س اس

را در ذغالسن  منطقه نشان دادند. ذغالسن  فاکتورهاي غني شدگي بالايي را نيز براي  0/81س  5/00

 ( نشان داد. 80( س رسي ه9/80(، آرسنيك ه6/88عناصر آنتيموان ه
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هغني شدگي خيليي شيديد( در باطليه هيا  88س  88ي گوگرد س آرسنيك با ميانگين فاکتور غني شدگ

مقادير بيشتري را نسبت به غني شدگي در ذغالسن ، نشان دادند. غني شدگي بالاي عناصر در ذغال 

 س باطله ها نقش آنها را به عنوان منابع آلاينده جهت آلودگي آق س خاک منطقه، رسشن مي سازد.

 آب و خاک منطقه همبستگي عناصر در منابع آلاينده و -7-4-2

س غلظت عناصر در نمونه هاي زهاق تونل س فاضلاق انسياني هجيدسل  EC ،pHهمبستگي پارامترهاي 

( در دس جدسل مستقل 8-6( س نيز در نمونه هاي آق هاي زيرزميني منطقه هجدسل شمارة 0-5شمارة 

 تعيين گرديد. 

فاضلاق انساني س هيم در نمونيه هياي  در زهاق تونل س Caس  Cu ،Fe ،Sb ،Sr ،Se ،Sعناصري از قبيل 

نشان دادند. از آنجايي که با افزايش غلظت مواد در آق،  pHآق زيرزميني منطقه، همبستگي منفي با 

EC  نيز افزايش مي يابد، غلظت عناصري مانندSr ،S ،Na ،K ،Ca  سMg  که فراساني قابل توجهي را در

همبستگي مثبتي را در هر دس جدسل نشان دادند. بيه  ECمنابع آبي منطقه نشان داده بودند، با مقدار 

دليل تفاست هاي بسيار زيادي که در سيژگيي هياي زهياق خرسجيي تونيل س فاضيلاق انسياني بيا آق 

 668/7س  05/7، 00/7، -895/7، -598/7که همبستگي هاي  Cuزيرزميني سجود دارد، عنصري مانند 

در زهاق خرسجي تونل س فاضلاق انساني نشان داده بود، با  Baس  Zn ،Fe ،As ،Sbرا به ترتيب با عناصر 

را در آق زيرزميني  -916/7س  108/7، -868/7، 591/7، 006/7اين عناصر به ترتيب همبستگي هاي 

هحلاليت( س پتانسيل يوني مهمترين عوامل مؤثر در همبسيتگي عناصير در  pHنشان داد. به طور کلي 

 آق تشخيگ داده شدند. 

( س غلظت عناصر براي نمونه هاي ذغال س باطله هاي همراه OM، مواد آلي هpHارامترهاي همبستگي پ

( س Clay(، محتيواي رسيي هOM، ميواد آليي هpH( س همبستگي پارامترهاي 0-5با آن هجدسل شمارة 

( در دس جدسل مستقل 1-6غلظت عناصر براي نمونه هاي خاک برداشت شده از منطقه هجدسل شمارة 

 د.تعيين گردي
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، 878/7( بيا نشيان دادن همبسيتگي هياي 8-5مواد آلي که در محيط رسوبي اسليه هجيدسل شيمارة 

 Caس  Pb ،Fe ،Cd ،S ،Na ،Kبه ترتييب بيا عناصير  058/7س  080/7، 758/7، 168/7، 080/7، 866/7

صير نقش خود را در تجمع عناصر نشان داده بود، در نمونه هاي خاک منطقه نيز به ترتيب با ايين عنا

را نشييان داد. البتييه  -895/7س  -190/7، 068/7، -000/7، 860/7، 708/7، 118/7همبسييتگي هيياي 

همبستگي مثبت بين مواد آلي با عناصر بيانگر نقش مواد آلي در توزيع آلودگي عناصر در خاک منطقه 

مي دهد  ( در نمونه هاي خاک منطقه نشان951/7مي باشد. جيوه بيشترين همبستگي را با مواد آلي ه

( در نمونيه 186/7ه K( س 991/7ه Se(، 901/7ه As(. از همبستگي بالاي رس بيا عناصير 1-6هجدسل 

 هاي خاک منطقه، مي توان به نقش رس در نگهداري س کنترل اين عناصر پي برد. 

را در نمونة ذغال س باطله نشان داد که  658/7س  011/7آهن که با آرسنيك س گوگرد همبستگي هاي 

( نييز 1-6قدار پيريت نمونه ها مرتبط مي شيود، در نمونيه هياي خياک منطقيه هجيدسل شيمارة به م

را با اين عناصر نشان مي دهد. پتانسيل يوني به همراه ارتباط  610/7س  810/7همبستگي هاي مثبت 

 ، مواد رسي س مقدار مواد آلي بيشترين نقش را در همبستگي هاي مثبت س ياpHژئوشيميايي عناصر با 

 منفي عناصر س جابجايي آنها نشان دادند. 

 توزيع عناصر در آب و خاک منطقه -7-4-8

به دليل قليايي بودن آق س خاک منطقه، بسياري از عناصير سينگين توانيايي جابجيايي گسيترده را از 

، Pbبرابري براي عناصير  80/8س  78/8، 71/8دست داده س تغييرات اندکي را نشان مي دهند. افزايش 

Zn  سHg در اراضي پايين دست معدنكاري، شاهدي بر اين افزايش اندک مي باشد. در مقابل عناصري ،

مانند گوگرد، استرانسيوم، کلسيم س منيزيم که از حلاليت بيشتري نسبت به اين عناصر برخوردارند، به 

ک مناطق پايين برابر در خا 56/8س  18/0، 85/8، 5/87برابر در آق س  88/8س  69/0، 0/8، 8/9ترتيب: 

 ppbدست معدنكاري، نسبت به بالادست معدنكاري افزايش يافتيه انيد. گيوگرد س کلسييم بيا غلظيت 

 ، مقاديري بيشتر از حد مجاز آق شرق را نشان مي دهند.ppb 019585س  887777
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 پيشنهادات  -7-5

 اد مي گردد: راهكارهاي زير جهت کاهش آلودگي ناشي از معدنكاري در منطقة مورد مطالعه پيشنه

جلوگيري از شستشوي سطحي باطله ها توسط پوشاندن باطله هاي قديمي با استفاده از مواد  -8

 غيرقابل نفوذ مانند مواد پلي اتيلني.

دپو نمودن ذغالسن  ها در محل هاي مسقف س جابجايي آنها به سسيلة ماشين هاي رسبسته س  -0

 اد جلوگيري گردد.يا به حالت مرطوق تا از پراکندگي آنها به سسيلة ب

هدايت زهاق هاي خرسجي از تونل هاي استخراجي س فاضلاق انساني به حوضچه هايي جهت  -8

ته نشست نمودن مواد محلول س معلق آلايندة موجود در آنها هبا اضافه نمودن مواد آليي س ييا 

 معدني به اين حوضچه ها تا ته نشين مواد با سرعت بيشتري انجام شود(.

ذق هبويژه جاذق عناصر سنگين( در مسيير حرکيت زهياق هياي خرسجيي، کاشت گياهان جا -8

 فاضلاق انساني س محل عبور آق حامل از شستشوي دمپ هاي باطله س دپوي ذغال.

هييدايت زهيياق هيياي خرسجييي از تونييل هيياي اسييتخراجي، فاضييلاق انسيياني س آق حاصييل از  -5

با نفوذپذيري کم،  شستشوي دپوهاي ذغال س دمپ هاي باطله به محل هايي هحوضچه هايي(

جهت تبخير حجم گستردة اين آق ها س تصفية طبيعي آليودگي هيا س عناصير محليول هس ييا 

 کمپلكس ها(، در حين نفوذ آق به داخل زمين.

 جهت انجام مطالعات تكميلي در منطقه نيز پيشنهادات زير ارائه مي گردد:

 بررسي گياهان غالب منطقه س نقش آنها در تجمع عناصر -8

 تأثير آلودگي آق س خاک بر جانوران منطقهبررسي  -0

 بررسي اثر معدنكاري در سلامت معدنكاران منطقه  -8

 بررسي استفاده از گياهان جاذق جهت حذف آلودگي هاي موجود در منطقه. -8

 ارزيابي استفاده از رسش هاي جديد بيولوژيك جهت حذف آلودگي هاي موجود در منطقه -5
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Abstract 

Coal mining has caused many water and soil pollutions around the world due to release 

of heavy metals, trace elements, nonmetallic elements, and variety of anions and 

cations. Coal mining activities have been running 30 years in Tazareh Mining Complex 

located 70 km north west of Shahrood, with 2000 metric tone production daily which 

made pollution in water and soil in the downstream of the complex, possible. In the 

present research geological characteristics of the region was studied through field 

observations, thin sections of the rocks, preparation of maps, and XRD tests. In order to 

investigate the effects of pollution sources, samples were taken from coal, and dumps 

(surface and deep) and tunnel drainage. Also, samples were taken from water and soil in 

upstream, downstream, and in the site of the complex (main tunnel) to evaluate the 

heavy metal distribution in groundwater and soil of the region. Physico-chemical 

parameters such as pH, EC, concentration of organic matter, cations, and anions were 

measured. Concentration of heavy metals and other elements including, Cu, Pb, Zn, Fe, 

As, Cd, Sb, Hg, Sr, Se, Ba, S, Na, K, Ca, and Mg were determined using ICP-MS. 

Mineralogical studies were performed using rock thin sections, XRD, and field 

observations. Concentration of elements and other parameters studied in the present 

research were plotted using Excel while the distribution of these parameters was plotted 

by Surfer. 

The results show that highest enrichment factors of the coal are 468, 77, 62, 22.5, 18.2 

for Se, Pb, Hg, Ca, and Sr respectively. Average enrichment factors of S and As were 

41 and 34 in dumps which are higher than in the coal. Due to abundance of carbonated 

matter and alkaline, the tunnel drainage was identified as natural alkanity mine drainage 

(NAMD) with the pH of 7.6. Basic media prevents dissolution and, thus, mobility of 

heavy elements in the water. Concentration of S, Ca, Mg, Na, K, and Sr, which have a 

higher solubility in water, were measured in downstream at 9.3, 7.69, 4.44, 1.78, 2.6, 

and 4.2 times of the upstream in water and 10.5, 2.84, 1.56, 1.43, 1.12, and 4.35 times 

of the upstream in the soil. Concentrations of sulfate and Ca ions (44.4 and 4.2 ppm) in 

downstream have been affected the most by mining activities. Field observation and 

presence of calcite and gypsum minerals indicated a high value of neutralized 

carbonates and sulfates by the elements such as Ca. XRD tests and thin section samples 

have shown that calcite, clay minerals, and quartz are exist in the area. Analysis of deep 

samples from the old coal dumps (25 years) taken from 20-60 cm depth has shown a 

higher concentration of Cu, Sb, and Ba (with the average of 49.35, 0.46, and 98.1 ppm) 

in compare with the dump from quarry. The pyrite content of samples was counted for 

the abundance of S, As, and Fe since they show a high correlation with each other. 

Variation of concentration of heavy metal is limited due to high pH (an average of 7.77) 

while more mobile elements such as S has a higher concentration in 25-year quarry 

dump (4400 and 7600 ppm in the depths of 0-20 and 20-60 cm respectively) in compare 

with 2000 ppm in current quarry dump. In general, due to continuous coal mine 

activities, more severe water and soil pollution in the region is expected.  

 

Key words: Coal mining, Pollution, Soil and Water resources, Heavy elements, Tazareh 

Mine Complex 
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