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 سپاسگزاری 

 

قيق و تحار اشرف آفریدگان خویش نهاد و راه بتوشه دانش، در کولههمتا را که رهسپاس و ستایش پروردگار بی

اکنون که این پژوهش به پایان رسیده است، به رسم ادب و پژوهش را بر جويندگان علم و دانش هموار نمود. 

ابراز  اند،دانم که مراتب قدردانی و تشکر را از عزیزانی که مرا در این راه یاری نمودهسنت حسنه سپاس، لازم می

 دارم.

ر به دایشان های ها و راهنماییبدون شک حمایتکه  استاد گرانقدر، جناب آقای دکتر قشلاقی،اوان از سپاس فر 

 اند.ثمر رسانیدن این تحقیق، نقش قابل توجهی داشته

رد که در راه پیشب ،فرقانی دکتر جناب آقای دکتر موسیوند، دکتر صادقیان و سرکار خانم ،از اساتید بزرگوار

های علمی های من بودند و به خاطر راهنماییمرا یاری نمودند و همواره پاسخگوی پرسش اهداف این تحقیق

 ارم.ز بسیار سپاسگ ،شانارزنده

همچنین از شرکت ملی صنایع مس ایران )امور تحقیق و توسعه، مجتمع مس شهربابک(، به دلیل همکاری و قرار 

 .نمایمدادن امکانات، در جهت انجام این تحقیق، تشکر می
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  دانشکده محیطی شناسی زیستزمیندانشججوی درره کارشناسی ارشد رشته  عذرا اسددی کر اینجانب

 فلزات کل غلظت و پذیریدسددترسزیسددتنامه دانشججگاه عججنشتی شججاهررد نویسججنده پایان علو  زمین

 بابک شددهر منطقه دگرسددانی، هایهاله بر تأکید با ایجو، مس معدن اطراف هایخاک در سددنگین

 متشهد می شوم :دکتر افشین قشلاقی تحت راهنمائی  (کرمان استان)

 . تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است ر از عحت ر اعالت برخوردار است 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژرهش 

 امه تاکنون توسجججط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیو نود مدرا یا امتیازی در مطجالب مندرج در پایان ن

 هیو جا ارائه نشده است .

   گاه دانش» کلیه حقوق مشنوی این اثر متشلق به دانشجگاه عجنشتی شجاهررد می باشد ر مقامت مست رج با نام

 چاپ خواهد رسید .به «  Shahrood  University  of  Technology» ر یا « عنشتی شاهررد 

  حقوق مشنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اعلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقامت مست رج

 از پایان نامه رعایت می گردد.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( اسججتفاده شججده اسججت

 ل اخلاقی رعایت شده است .ضوابط ر اعو

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات ش صی افراد دسترسی یافته یا استفاده

                                                                                                                                                                                                         شججججده اسججججت اعججججل رازداری ، ضجججوابط ر اعجججول اخلاق انسججججانی رعججایججت شججججده اسججججت .

                                     تاریخ                                                                                                                      

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق مشنوی این اثر ر محصومت آن )مقامت مست رج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار

به دانشگاه عنشتی شاهررد می باشد . این مطلب باید به نحو  ها ر تجهیزات ساخته شده است ( متشلق

 مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود. 

 .استفاده از اطلاعات ر نتایج موجود در پایان نامه بدرن ذکر مرجع مجاز نمی باشد 

 تشهد نامه
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 چکیده:

های یزایی ر دگرسانترین منابع تجمع طبیشی فلزات سنگین در محیط، به ریژه خاا، کانییکی از مهم

های اطراف مشدن مربوط به آن است. پژرهش حاضر، با هدف ارزیابی غلظت فلزات سنگین، در خاا

منطقه، انجام گردید. برای این  های دگرسانیزرن ر استان کرمان(، با توجه بهمس پورفیری ایجو )د

سازی آنها نیز با استفاده از های خاا، گونهگیری غلظت فلزات سنگین در نمونهمنظور، علاره بر اندازه

ی هاای مورد بررسی قرار گرفته ر غلظت آنها در گونهای ر چند مرحلههای است راج تک مرحلهررش

های دگرسانی مشدن ایجو در ارزیابی غلظت فلزات سنگین در زرنگیری شد. گیاهی منطقه نیز اندازه

ها شدگی فلز مس در دگرسانی پتاسیک، نسبت به سایر دگرسانیهای سنگ نشان داد که غنینمونه

( در mg/kg53 ( ر نیکل )با میانگین غلظت mg/kg 51بیشتر است. فلزات کررم )با میانگین غلظت 

شدگی دهند. در دگرسانی آرژیلیک هم غنیشدگی را از خود نشان میدگرسانی پررپلیتیک بیشترین غنی

 mg/kgر  mg/kg 953 ،mg/kg 91اعلی مربوط به سه فلز رری، آرسنیک ر سرب است )به ترتیب 

لظت های دگرسانی، غلظت مس در زرن پتاسیک ر غهای برداشت شده از زرندر نمونه خاا(. 389

 mg/kgدهند )به ترتیب یمرری، آرسنیک ر سرب در دگرسانی آرژیلیک بیشترین مقدار را نشان 

60/186 ،mg/kg 60/94  رmg/kg 594 فلزات مورد مطالشه در (. نتایج است راج ترتیبی نشان داد که

تمرکز  اشته رپذیر )فاز است راج شده در مرحله ارل ررش است راج ترتیبی( کمترین غلظت را دفاز تبادل

شی ر طبی عمدتاًمانده، بیانگر منشأ دهند. حضور عناعر در فاز باقییممانده نشان بامیی در فاز باقی

 های اطراف مشدن،زاد آنها است. نتایج محاسبه ضریب تحرا نیز نشان داد که نیکل ر مس در خاازمین

مانده حضور داشته ر کمترین در فاز باقی که کررم ر رری عمدتاًبیشترین تحرا را دارا هستند، در حالی

 های گیاه درمنه نیز آشکار ساخت کهبررسی غلظت فلزات در اندام دهند.یمپذیری را نشان تحرا

(. 51/6ر  50/6است )به ترتیب  فلز مس ضریب تجمع زیستی مربوط به شدگی ربیشترین ضریب غنی

های خاا است. نتایج این مطالشه به طور کلی نمونهپذیری فلز مس در علت این امر بامتر بودن دسترس

مش ص ساخت که اگرچه منشأ بیشتر فلزات در محیط خاا )در شرایط فشلی( طبیشی است؛ اما تشدید 

تواند باعث افزایش غلظت فلزات در محیط خاا های مشدنکاری ر است راج کانسنگ در آینده، میفشالیت

 محیطی آتی مد نظر قرار گیرد.های زیستباید در ارزیابیر گیاه شود که می

 پذیری، مشدن مس ایجو.دسترسهای دگرسانی، خاا، زیست: فلزات سنگین، زرنکلمات کلیدی
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 و بیان مسألهمقدمه  -1-1

زیست، به ریژه به محیط خاا رارد های م تلفی به محیطهای انسانی، آمیندهامررزه به دنبال فشالیت

های محیطی هستند که با رررد به خاا، بر رری اند. از این میان، فلزات سنگین یکی از انواد آمیندهشده

افزرن جمشیت با افزایش ررز (.Kabata-Pendias, 1993گذارند )موجودات اثر می سلامت انسان ر سایر

برداری هر چه بیشتر از این منابع، اثرات ناشی از آن نیز شدت ر نیاز جوامع انسانی به منابع فلزی ر بهره

زات فلترین منابع ایجاد آلودگی یکی از مهمهای مشدنکاری را باید که فشالیتیافته است. به طوری 

 های محیط به حساب آررد.ها ر سایر ب شسنگین در خاا

ترین منابع تجمع طبیشی فلزات سنگین در خاا هستند. است راج ها هم از مهمسازی ر دگرسانیکانی

های حاری فلزات سنگین، در مشرض ها ر سنگبرداری از مشادن فلزی، به دلیل قراردادن کانیر بهره

بنابراین مدیریت ر، باعث افزایش میزان آلودگی محیط خاا، خواهند شد؛ فرسایش ر هوازدگی بیشت

-های مشدنی، به درا درستی از غلظت فلزات، مقیاس آلودگی، منشأ ر دسترسهای آلوده در محیطخاا

 .(Luo et al., 2007)خاا دارد  پذیری فلزات سنگین در محیط

ننده کاین محیط به عنوان م زن اعلی دریافت .کندمی ایفاهای طبیشی خاا نقش مهمی در اکوسیستم

ا به سایر ها رکند ر از آنجایی که توانایی انتقال این آمیندهفلزات )به عورت طبیشی یا انسانزاد( عمل می

 های محیط دارد؛ بنابراین کیفیت آن از نظر زیست محیطی، حائز اهمیت است.ب ش

 هایسازی مس ر دگرسانیرمان(، با توجه به رجود کانیدر مشدن مس پورفیری ایجو ) راقع در استان ک

م تلف، احتمال آلودگی خاا ر گیاهان منطقه به فلزات سنگین، رجود دارد ر از آنجایی که در این 

بنابراین بیشتر پراکنش عناعر از طریق منابع  ؛منطقه، هنوز مشدنکاری در مقیاس رسیع رجود ندارد

شود. هدف از این پژرهش، بررسی غلظت کل فلزات سنگین در می های دگرسانی کنترلطبیشی ر زرن

شناسی های زمینهای دگرسانی ر ریژگیخاا ر گیاهان منطقه ر تشیین رابطه احتمالی آنها با هاله

 پذیری فلزات در خاا است. دسترسمنطقه ر همچنین ارزیابی میزان زیست
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 اهداف تحقیق -1-2

ر آرژیلیک( مشدن  های دگرسانی )پتاسیک، پررپلیتیک، فیلیکأثیر زرناهداف کلی این پژرهش، بررسی ت

مس ایجو، بر غلظت عناعر ر فلزات سنگین، در خاا ر گیاهان بومی اطراف آن ر همچنین ارزیابی 

کننده تمرکز، تحرا ر انتقال آنها در پذیری ر خطر این فلزات ر تشیین عوامل کنترلمیزان دسترس

 نیل به این اهداف، مراحل زیر انجام گرفت:محیط خاا است. برای 

 های دگرسانی منطقه.شناسی ر زرنمطالشه زمین -5

دست آمده بشد از انجام آنالیزهای مربوطه ر تشیین شدت آلودگی فلزی در خاا  های بهتحلیل داده -3

ادیر مجاز های ژئوشیمیایی ر مقایسه با مقهای آماری، شاخصر گیاهان بومی منطقه )از طریق ررش

 محیطی(.زیست

پذیری آنها در خاا ر عوامل دسترسمش ص کردن رابطه بین غلظت کل فلزات سنگین ر زیست -9

 مؤثر بر آنها.

شناسی )پارامترهای فیزیکوشیمایی خاا(، های خااتشیین رابطه بین غلظت کل فلزات با ریژگی -9

 سانی در منطقه.های دگرزایی )توده مشدنی ر سنگ میزبان( ر هالهکانه

 بندی ر تشیین الگوی پراکندگی غلظت کل فلزات در خاا. پهنه -1

 

 لزو  انجا  تحقیق -1-3

حضور فلزات سنگین در خاا ر گیاهان در مقادیر بیش از حد مجاز، باعث کاهش کیفیت آنها شده ر با 

شادن مس پورفیری با افتد. مرررد این فلزات به زنجیره غذایی نیز سلامت جوامع زیستی به خطر می

سازی ر آلتراسیون های م تلف کانیهای هیدررترمال، دارای زرنتوجه به عملکرد گسترده محلول

ها، جایگاه مناسبی برای تمرکز عناعر فلزی، به ریژه فلزات سنگین ها ر دگرسانیزاییهستند ر این کانی

ها، در اینگونه مناطق ها ر کانیشوند. در حقیقت تجزیه، فرسایش ر هوازدگی این سنگمحسوب می

شود. مزم به ذکر است که، های آبی ر خاکی میباعث رهاسازی ر رررد انواد فلزات سنگین به محیط
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لکه به ب، محیطی ناشی از فلزات سنگین در خاا، تنها رابسته به غلظت کل آنها نیستاثرات زیست

که در نهایت  ا در اجزاء خاا(، نیز بستگی داردپذیری آنها )ر جایگاه آنهدسترسمیزان تحرا ر زیست

 گذارد                          بر آزاد شدن آنها ر رررد به دیگر اجزاء اکوسیستم، مانند آب، هوا ر گیاهان اثر می

(Abollino et al., 2005 .) 

رارگیری بیشتر آنها ها، باعث قها ر سنگبرداری از کانیدر منطقه مورد مطالشه )مشدن مس ایجو(، بهره

-در مشرض هوازدگی ر فرسایش شده، که این خود، منجر به رررد هر چه بیشتر این فلزات به اکوسیستم

زیست یکی از ارکان مهم ر اعلی توسشه های  م تلف، از جمله خاا خواهد شد. از طرف دیگر، محیط

ی، کانسارها، به ریژه از نظر آلودگی فلزمحیطی ناشی از این بنابراین با ارزیابی اثرات زیست؛ پایدار است

های م تلف محیط را از آلودگی بیشتر مصون برداری از این مشادن، ب شتوان ضمن توسشه ر بهرهمی

یاهان ر گ با توجه به موارد یاد شده، در این مطالشه، با بررسی غلظت فلزات سنگین در خااداشت.  نگه

 توانپذیری ر سرنوشت این فلزات در محیط خاا، میترسدساطراف مشدن مس ایجو ر بررسی زیست

اثرات بالقوه ناشی از این کانسار را از نظر آلودگی محیطی به شکل دقیقی مورد ارزیابی قرار داده ر سهم 

 بینی کرد.ها، پیشهای انسانزاد آتی را در آلودگی خاافشالیت

 

 روش انجا  تحقیق -1-4

. در این مرحله، ای انجام شد، در ابتدا مطالشات دفتری ر کتاب انهجهت رسیدن به اهداف این پژرهش

منابع مرتبط با موضود تحقیق ر همچنین کلیه اطلاعات موجود در ارتباط با منطقه مورد مطالشه، به 

 ر مورد بررسی قرار گرفت. شد های دگرسانی، جمع آرریزایی ر هالهشناسی، کانهریژه اطلاعات زمین

پذیری آنها ر همچنین تشیین دسترسسی غلظت کل فلزات ر میزان تحرا ر زیستبه منظور برر

برداری از خاا، سنگ ر گیاه )درمنه( منطقه انجام گرفت. برای پارامترهای فیزیکوشیمیایی خاا، نمونه

انجام  XRFر  XRDها ر نیز تشیین درعد اکسیدهای اعلی، آنالیزهای های موجود در سنگتشیین کانی

خاا  هایعیقلی تهیه گردید. برای ارزیابی غلظت فلزات سنگین در نمونه -مقاطع نازا ر نازا شد ر 
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استفاده  XRDهای خاا، از ررش شناسی نمونهر به منظور تشیین کانی ICP-OES دستگاهر سنگ از 

 های، بافت نمونهخاا pHهای فیزیکوشیمیایی خاا ازجمله گردید. در این تحقیق برخی از ریژگی

پذیر دسترسگیری شد. در نهایت به منظور ارزیابی ب ش زیستخاا ر درعد ماده آلی خاا اندازه

انجام شد. به منظور ارزیابی غلظت فلزات  های خاابر رری برخی نمونهفلزات، آنالیز است راج ترتیبی 

 استفاده گردید. ICP-MS دستگاه، از گیاه درمنه()سنگین در گیاه غالب منطقه 

 

 معرفی منطقه مورد مطالعه -1-5

 

 های دسترسیموقعیت جغرافیایی و راه -1-5-1

ومتری شمال غربی شهرستان کیل 43کیلومتر مربع، در استان کرمان ر در  9مشدن مس ایجو با رسشت 

-کیلومتری ب ش شمال 31شمال غربی مشدن مس سرچشمه ر در  -کیلومتری غرب  596، شهربابک

انار، میسر  –ر گرفته است. دسترسی به ایجو، از طریق جاده شهربابک غربی مشدن مس میدرا، قرا

 99ؘ 1̋تا    96˚ 95ؘ 91̋ ، الف(. از نظر جغرافیایی، مشدن ایجو، در عرض جغرافیایی شمالی 5-5است )شکل

شناسی ، ب( ر در مرکز نقشه زمین5-5)شکل  19˚ 14ؘ 96̋تا   19˚ 10ؘ 56̋ر عرض جغرافیای شرقی   96˚

دهج، قراردارد. بزرگترین آبادی نزدیک به  5:566666انار ر منتهی الیه جنوب شرقی نقشه  5:316666

 کیلومتری شرق مشدن، راقع شده است.  53منطقه مورد مطالشه، ررستای جوزم است که در فاعله 
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 ایجو پورفیری مس مشدن به دسترسی هایراه ر جغرافیایی موقشیت الف( -5-5 شکل

 

 
 ایجو مس کانسار محدرده از ایماهواره تصویر ب( -5-5 شکل
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 ژئومورفولوژی و وضعیت اقلیمی -1-5-2

غرب استان کرمان، دارای در منطقه کوهستانی ر هموار است. از نظر رژیم ناحیه شهربابک، در شمال

. فصل تابستان، از خردادماه شررد ر تا حرارتی در فصل مش ص ر متمایز در این منطقه رجود دارد

رسد. از شهریور ماه گراد میدرجه سانتی 96یابد. بیشینه دما در این منطقه، به شهریور ماه، ادامه می

ماه است که شود. ارج سرما در دیدمای هوا کاهش یافته ر با یک پاییز کوتاه مدت، زمستان آغاز می

ا هرسد. سیمای منطقه ایجو کوهستانی است که ارتفاد کوهگراد میدرجه سانتی -50حداقل دمای آن به 

متر( که  3066کوه است )مربوط به قله تله متر متغیر است. بلندترین ارتفاد 3066تا  3966در آن از 

در ب ش غربی منطقه مورد مطالشه، قرار دارد. منشأ بارندگی در منطقه، سیکلونی ر حاعل نفوذ ر توسشه 

متر است که از این میان، میلی 536طوب از سمت غرب است. میانگین بارش سامنه، حدرد های مرتوده

درعد در  1/39درعد در تابستان ر  5/6درعد در بهار،  3/58درعد بارش در زمستان،  1/14حدرد 

(. 5983دهد. پوشش گیاهی در منطقه ایجو، پراکنده ر تنک است )شرکت ملی عنایع مس، پاییز، رخ می

 دهد.دررنمای کلی از رضشیت توپوگرافی منطقه مورد مطالشه را نشان می 3-5 شکل

 

 
 (غرب شمال سمت به )دید ایجو منطقه توپوگرافی از کلی نمایی -3-5 شکل
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 )گونه گیاهی مورد مطالعه( 1معرفی گیاه درمنه دشتی -1-6

خشک  هایشطر، عنصر اعلی ر غالب اجتماعات گیاهی در استپای بسیار مدرمنه دشتی یا بیابانی، بوته

دارای انششابات متشدد ر  ر مترسانتی 16تا  96ر نیمه خشک در کشور ایران است. ارتفاد این بوته بین 

ای ر لومی رسی، ایجاد های لومی، ماسهدهد. اغلب در خااای را به بوته میکه شکل کپه بوده متراکم

گیرد. درمنه دشتی از نماید. این گیاه توسط گوسفندان مورد چرا قرار میی را میهای رسیشرریشگاه

شود. در نواحی م تلف از آن برای دفع کرم های بسیار سازگار به شرایط س ت محسوب میجمله بوته

، ضد سرفه، بادشکن، اشتها آرر داشته ر همچنین تب بر ر کنندهیشود. خواص ضد عفوناستفاده می

 ردهای احشایی ر سردرد است.مسکن د

 

 شناسی منطقه مورد مطالعهزمین -1-7

 -شناسی، ذخیره مس پورفیری ایجو در ب ش جنوب غربی کمربند رلکانوپلوتونیک اررمیه از نظر زمین

ساردرئیه قرار دارد. منطقه مورد مطالشه، از مجموعه آتشفشانی  -دختر ر در شمال غربی کمربند دهج 

تراکی آندزیت، آگلومرا، توف، توف برشی ر آندزیت بازالت، با سن نسبی  -آندزیت  آذرآراری شامل –

قطع شده  ومیوسن،ائوسن، تشکیل گردیده است. این مجموعه، توسط یک توده نفودی با سن نسبی الیگ

دارای چندین فاز ماگمایی است که ترکیب آنها از دیوریت تا کوارتزدیوریت متغیر  است. توده نفوذی

(. 5989شوند )طالبی، سازی در کانسار ایجو، محسوب میکانی -ر به عنوان فازهای مولد دگرسانیاست 

های داسیتی ر آندزیتی، دیوریتی ر زایی در ارتباط با فاز کوارتزدیوریتی است. دایکعمده کانی

ی فاز اعل جنوبی هستند، بشد از –بازالتی که عمدتاً دارای ررند شمالی  -کوارتزدیوریتی ر آندزیت 

های شاخص کانسارهای مس پورفیری اند. در کانسار ایجو، انواد دگرسانیسازی جایگزین شدهکانی

دررنزاد )پیریت، کالکوپیریت، مولیبدنیت ر  زاییکانه سازی در منطقه شاملگردد. کانیمشاهده می

)ژاررسیت، گوتیت،  یدیشدگی سولفیدی ثانویه )کالکوسیت، کورلیت ر بورنیت( ر اکستتراهدریت(، غنی

                                                           
1- Artemisia  
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 (.5989مامکیت، آزرریت ر هماتیت( است ) طالبی، 

 

 

 واحدهای سنگی منطقه مورد مطالعه -1-7-1

 (:9-5راحدهای لیتولوژیکی رخنمون یافته در منطقه ایجو، از قدیم به جدید عبارتند از )شکل 

 

 های ائوسنپیروکلاستیک و ولکانیک سکانس -1-7-1-1

پوشاند. سکانس مذکور شرقی میهای جنوبزیادی از منطقه را به ریژه در قسمت این سکانس مساحت

 –های آندزیتی ر آگلومرا( است. آندزیت ر آندزیت ها، برشها )توفعمدتاً دربردارنده پیررکلاستیک

ها به طور محلی ر با گسترش جانبی ر قائم محدرد، در داخل سکانس پیررکلاستیک، رخنمون بازالت

 (.5984)حیدری، دارند

 ها )ائوسن(آندزیت -1-7-1-2

های انیهای پلاژیوکلاز ر کبنفش ر با بافت پورفیری، فنوکریست –های منطقه با رنگ خاکستری آندزیت

ن ر های فررمنیزیشوند که با حضور الیوین ر افزایش درعد کانیشده فررمنیزین، مش ص میدگرسان

 شامل دار، عمدتاًهای فررمنیزینشوند. کانیبازالت، متمایل می – پلاژیوکلازهای بازیک به سمت آندزیت

ت( ر دار )آلبیشناسی این راحد، شامل پلاژیوکلاز سدیمآمفیبول ر پیررکسن هستند. ترکیب کانی

، کوارتز، کلسیت، های درشت( پیررکسنهای )مینرالدار )ارتوکلاز(، هورنبلند، فنوکریستپتاسیم

 (5989ریز تا میکررکریستالین است )طالبی،امکیت ر زمینه دانهمسکویت، هماتیت، م
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 (5343شناسی کشور، )سازمان زمین  5:56666شناسی مشدن ایجو با مقیاس نقشه زمین -9-5 شکل

 

 ها )ائوسن(بازالت –آندزیت  -1-7-1-3

های یبافت پورفیری با فلدسپارهای ریزدانه ر کانر با  خاکستری تا تقریباً سیاه –رنگ تیره ها به این سنگ

های سالم در این راحد دیده شده اما آنها غالباً . گرچه ب ششوند( مش ص میفررمنیزین درشت بلور

 –های ثانویه حفظ شده است. آندزیت های ارلیه، تنها اشکال بلوری، با کانیاند ر از کانیدگرسان شده

 (.5984کسن منوکلینیک، پلاژیوکلاز بازیک ر الیوین هستند )حیدری، ها حاری پیرربازالت

 

 های آندزیتی و آگلومرا )ائوسن(های توفی، برشبرش -1-7-1-4

ها در سکانس رلکانیکی ائوسن بوده ر رنگی از خاکستری تا خاکستری تیره ر بشضاً ترین سنگمشمول

ته ر ، اکسیده، کلریته، اپیدربناتهر مشمومً کر اندهمها بندرت سالم باقیسبز یا بنفش دارند. این سنگ
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 بازالت، متشکل از مقادیر متغیری –ها دارای قطشات آلتره آندزیت ر آندزیت اند. این سنگسیلیسی شده

ای رسی هفلدسپار، کوارتز )عمدتاً تیره(، کلریت، سرسیت، زرئیزیت، کربنات، لیمونیت ر گاهی کانی

 (.5984هستند )حیدری، 

 

 میوسن( -دیوریت، کوارتزدیوریت و تونالیت پورفیری )الیگوسن  -1-7-1-5

ای بزرگ با های مرکزی، شمال غربی ر جنوب شرقی ناحیه رخنمون داشته ر تودهها در ب شاین سنگ

گذارد. اختلاف این در تیپ سنگ آذرین، در حضور یا شرق را به نمایش میجنوب –غرب امتداد شمال

باشد. کوارتزدیوریت پورفیری، نسبت به دیوریت ر تونالیت گستردگی بیشتری ارلیه میغیاب کوارتز 

فرارانی  های رلکانیکیهای ائوسن، نفوذ کرده که بالطبع قطشات یا زینولیتها در رلکانیکدارد. این سنگ

 (.5984ها جای گرفته است )حیدری، دررن این نفوذی

 

 پلیستوسن  – های پلیوسنآندزیت –داسیت  -1-7-1-6

های نفوذی های ائوسن ر تودهرلکانیکرخنمون دارد، در غرب منطقه مورد مطالشه که  این راحد

های پلاژیوکلاز، آمفیبول، بیوتیت ر کوارتز است. زمینه کند ر دارای فنوکریستالیگومیوسن را قطع می

شکیل داری مشمول کوارتز ثانویه، تهای فلدسپار، کلریت، کوارتز ر کلسیت با مقها، از میکررلیتاین سنگ

، رجود دارند. به علت هاسنگاین بصورت فرعی در  نیز های اپک، آپاتیت ر زیرکنشده است. کانی

 .شودای از آندزیت تا داسیت را شامل میتغییرات قابل ملاحظه در مقدار کوارتز، این سکانس محدرده

 های کواترنرینهشته -1-7-1-7

ر  5های آبرفتیپوشانند ر شامل نهشتههای نسبتاً رسیشی از ناحیه موردنظر را میها ب شاین نهشته

ریز است که های متفارت به همراه خاا دانهای، قطشات سنگی با اندازههستند. رسوبات دامنه 3ایدامنه

 ی،تها ض امت آن قابل توجه است. رسوبات آبرفشیب، گسترش یافته ر در برخی قسمتهای کمدر دامنه

                                                           
1-  Alluvial 
2-  Colluvial 
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 هایها گسترش یافته ر مشمومً ض امت کمی دارد. این رسوبات به جز در امتداد رردخانهدر امتداد آبراهه

 های شنی، جابجایی محدردی دارند.دائمی ر قسمت

 

 ها در معدن مس ایجودگرسانی -1-7-2

لکانیک ر رهای نفوذی سابها علاره بر توده(، در منطقه ایجو دگرسانی5984طبق نظر حیدری )

های مرتبط با آنها نیز گسترش یافته، به طوری که  مساحتی های آتشفشانی ر آذرآراری، در دایکسنگ

های مشدن مس شناسی ر دگرسانی، نقشه زمین9-5گیرد. شکل کیلومتر مربع را دربرمی 5در حدرد 

 دهد.ایجو را نشان می
 

 
 (3668)شرکت ملی عنایع مس،   های مشدن مس ایجوناسی ر دگرسانیشنقشه زمین -9-5 شکل

 

 دگرسانی پتاسیک -1-7-2-1

نی ها تحت تأثیر جانشیهای مس پورفیری(، سنگدر دگرسانی پتاسیک )راقع در ب ش مرکزی سیستم

های مش صه این گیرند. کانیپتاسیمی که همراه با از دست دادن سدیم ر کلسیم است، قرار می

 های اپک شامل، مگنتیت، کالکوپیریت، بورنیت رسانی، شامل ارتوز، بیوتیت ثانویه، کوارتز ر کانیدگر

h

l 
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(. ضمن دگرسانی پتاسیک، فلدسپارهای قلیایی از پتاسیم غنی شده ر بیوتیت 1-5پیریت است )شکل 

ولید راکنش، عرف تشود. آهن آزاد شده از این ماگمایی به انواد گرمابی ثانویه غنی از منیزیم، تبدیل می

 (. Lowell and guilbert, 1970شود )های اپک میکانی

در منطقه ایجو، دگرسانی پتاسیک از شدت ر گسترش کمی برخوردار بوده ر اغلب با دگرسانی فیلیک 

های تبدیل هورنبلند ر بیوتیت به همراه است. این دگرسانی در منطقه مورد مطالشه، به عورت راکنش

ای هشود. در زرن پتاسیک مشدن ایجو، علاره بر بیوتیت ثانویه که به عورت لکهه دیده میبیوتیت ثانوی

یت، های مگنتهای فررمنیزین زمینه ر بشضاً فلدسپارها شده، کلریت ر کانهای جانشین کانیریز قهوه

 (.5984شود )حیدری، پیریت ر کالکوپیریت نیز مشاهده می

 

 
 (Covاسیک، که از اطراف به کورلیت)در زرن دگرسانی پت (Bor) ر بورنیت (Cpy) همراهی کالکوپیریت -1-5 شکل 

 تبدیل شده است. (Cha) ر کالکوسیت
 

در  شود ر درعد آنای، در ماتریکس سیلیکاته دیده میمگنتیت اغلب به عورت افشان ر بندرت رگچه

کانسارهای پورفیری شناخته شده کمتر است. کانه اعلی مس در این دگرسانی پتاسیک، نسبت به  زرن

یلیسی های سهایی دررن رگهای ر نیز به عورت آغشتگیزرن، کالکوپیریت بوده  ر به عورت افشان، رگچه

های تونالیتی گسترش شود. این زرن که محل اعلی تجمع ماده مشدنی است، بیشتر در سنگدیده می

 یافته است.

 

 

Cpy 

Bor 

Cha 
Cov 
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 دگرسانی پروپلیتیک -1-7-2-2

دار ر در نتیجه به رجود آمدن نظم درباره در اجزاء های کلسیم ر منیزیماین دگرسانی، توسط کانی

های اعلی این دگرسانی، کلریت، اپیدرت ر کلسیت هستند شود. کانیدهنده سنگ، مش ص میتشکیل

لاز، آلبیتی مربوط به پلاژیوکپتاسیم حاعل از کلریتی شدن بیوتیت، بصورت سرسیت درآمده ر جزء 

(. سولفیدهایی که همراه با این دگرسانی ممکن است یافت شوند 5989پور، ماند )شهابثابت باقی می

س ترین قسمت کانسارهای مشامل مقادیر ناچیزی پیریت ر کالکوپیریت است. این دگرسانی، در خارجی

 –جوی  هایدگرسانی پتاسیک ر تحت تأثیر آبپورفیری قرار گرفته ر از لحاظ زمان تشکیل همزمان با 

دگرسانی پررپلیتیک در منطقه ایجو، در  .(Beane and Titley, 1981شود )ماگمایی حاعل می

های آذرآراری ر رلکانیکی دگرسان های رلکانیک ر پیررکلاستیک منطقه، رخ داده است. سنگسنگ

ای پیریت، کوارتز ر کلسیت هستند. ماتریکس هریز بوده ر حاری رگه ر رگچهشده، اغلب بسیار دانه

 (.0-5های مذکور به کلریت، کلسیت، سرسیت ر اپیدرت تبدیل شده است )شکلسنگ
 

   
 به همراه بلورهای اپیدرت )دگرسانی پررپلیتیک( کلریتی شدن زمینه سنگ -0-5 شکل

 

 فیلیک –دگرسانی پتاسیک  -1-7-2-3

انطور که قبلاً ذکر شد، دگرسانی پتاسیک در منطقه ایجو، اغلب با دگرسانی فیلیک همراه بوده ر در هم

ا در بر تری رپتاسیک نسبت به زرن دگرسانی پتاسیک، حجم رسیع –های دگرسانی فیلیک راقع زرن

تاسیک ی پاند. این دگرسانی، در حقیقت از همپوشانی مجموعه کانیایی فیلیک بر رری دگرسانگرفته

های های رسی دگرسان شده ر کانیشود. در این زرن، پلاژیوکلاز به سرسیت ر بشضاً کانیتشکیل می

Chl 
Chl 

Ep 
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 اند. بیشترین تجمع ماده مشدنی در اینفررمنیزین به بیوتیت ثانویه، سرسیت ر ررتیل دگرسان شده

 .(5984منطقه ر همچنین زرن دگرسانی پتاسیک، عورت گرفته است )حیدری، 

 

 دگرسانی فیلیک -1-7-2-4

های دگرسانی فیلیک یا سرسیتی، در نتیجه بیررن رانده شدن سدیم، کلسیم ر منیزیم از سنگ

آلومینوسیلیکاته ر رررد پتاسیم ر یا مصرف پتاسیم مربوط به فلدسپارهای موجود در سنگ، برای تشکیل 

گوگرد موجود در سیال  های مافیک با آهن رشود. آهن حاعل از دگرسانی کانیسرسیت حادث می

های مش صه این دگرسانی شامل کوارتز، سرسیت ر کانی .نمایدگرمابی ترکیب ر پیریت را تولید می

 (. 5989پور، پیریت است )شهاب

صوص خدر منطقه ایجو، دگرسانی فیلیک با گسترش زیاد ر با رنگ ررشن، سنگ میزبان توده نفوذی )به

رار داده است. به دلیل شدت قابل ملاحظه دگرسانی فیلیک، در توده کوارتزدیوریتی( را تحت تأثیر ق

های کوارتز، سرسیت ر به مقدار کمتر پیریت تنها فازهای قابل مشاهده نفوذی کوارتزدیوریتی ایجو، کانی

های هستند. در مقاطع میکررسکوپی مطالشه شده، این دگرسانی به عورت تبدیل پلاژیوکلاز ر کانی

های کوارتز ثانویه، پیریت ر ، الف( ر بشضاً مسکویت ر همراه با کانی4-5سرسیت )شکل فررمنیزین به 

ترین کانه سولفیدی در این منطقه، پیریت بوده که غالباً به عورت افشان دیده شود. مهمکلریت دیده می

ت ر کوارتز یفیلیک به دگرسانی فیلیک،  با افزایش در مقادیر سرس –شود. تغییر از دگرسانی پتاسیک می

  سازی اقتصادی در این زرن، غالباً ضشیف ر به عورت افشان است.، ب(. کانی4-5همراه است )شکل 

  
 )الف( رسی شدن ر سرسیتی شدن پلاژیوکلاز )ب(کوارتز ر سرسیت فراران )شاخص دگرسانی فیلیک( -4-5 شکل

 

Ser 

Qz 

 الف ب
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 دگرسانی آرژیلیک -1-7-2-5

ل های قلیایی، به عورت ناقص یا کامدر حین تشکیل این دگرسانی، شرایط اسیدی بوده ر تمام کاتیون

وند. این شگذاری میشوند که به ترتیب، دگرسانی آرژیلیک حدراسط یا پیشرفته ناماز سنگ خارج می

این ، الف( ر کانی سولفیدی اعلی که با 8-5های رسی مش ص شده )شکل دگرسانی توسط کانی

(. در منطقه مورد مطالشه، دگرسانی آرژیلیک 5989پور، شود، پیریت است )شهابدگرسانی یافت می

های گسترش محدردی داشته ر اغلب با دگرسانی فیلیک به عورت مقطشی ر مشمومً در سطح زرن

ی هاشود. در ضمن تشکیل این دگرسانی، پلاژیوکلازها به کانیها(، مشاهده میگسلی )درز ر شکاف

، ب(. این 8-5شوند )شکل ای تا گلی دیده میرسی تبدیل شده ر در مقاطع میکررسکوپی، به رنگ قهوه

های رسی، سرسیت، کلریت ر کلسیت، مش ص دگرسانی، توده نفوذی را تحت تأثیر قرار داده ر با کانی

 شود.می

   
 ی ر )ب( میکررسکوپی )رسی شدن پلاژیوکلازها( از دگرسانی آرژیلیک)الف( ماکررسکوپ نمونه -8-5 شکل

 

 زایی در معدن ایجوکانه -1-7-3

 Veinlets and Stockای )( ر رگچهDisseminatedزایی در منطقه ایجو، غالباً به شکل افشان )کانه

workهای آندزیتی گسازی مس در مشدن ایجو، عمدتاً در استوا پورفیری ر سنشود. کانی( دیده می

سازی در نظر گرفت توان تقریباً عاری از کانیها را میدیواره رخ داده ر فاز نفوذی تأخیری ر دایک

های دستی ر نیز مقاطع میکررسکوپی تش یص داد توان در نمونههایی که می(. کانه5989)طالبی،

 (Cu(OH)3CuCO.2) مامکیت، (S2Cu) ، کالکوسیت(2CuFeS) های مس )کالکوپیریتعبارتند از: کانه

 ب الف

Clay 
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های آهن )پیریت، هماتیت، ژاررسیت، گوتیت ر مگنتیت( ر (، کانه(CuSiO3 + nH2O) ر کریزرکوم

 شوند:یم هایی نظیر ررتیل، مولیبدنیت، بورنیت ر کورلیت که در ذیل هر یک به تفضیل، شرح دادهکانی

 
 

 زاد )هیپوژن(کانه زایی ژرف -1-7-3-1

در منطقه  شود،دار تشکیل میگرمابی کانه –سازی که در نتیجه تأثیر سیامت ماگمایی این نود کانسار

های شود. کانیهای آغشته به آهن ر مامکیت، مشاهده میررا ر شکستگیایجو، به عورت استوا

 های اینترین کانیمهم .دررنزاد، به ترتیب کاهش فرارانی شامل پیریت، کالکوپیریت ر مولیبدنیت است

 سازی عبارتند از:کانی

ترین کانی سولفیدی ارلیه در منطقه ر به عنوان ارلین کانی فاز فلززایی دررنزاد، محسوب فرارانپیریت:  

، الف ر ب( به عورت منفرد ر نیز با 3-5ای ر استوا ررا )شکل های رگهشود. پیریت در سیستممی

 های کوارتز ر ژیپس، همراه است. کانی

ه است دار در منطقترین کانه مسهای دستی، فرارانبا رنگ زرد متمایل به سبز، در نمونه کالکوپیریت: 

شود ر در مقایسه با پیریت، عمدتاً به عورت افشان ر کمتر که هم به عورت ارلیه ر هم ثانویه تشکیل می

 (.56-5شود )شکل ای یافت میبه عورت رگچه

 باشد در ایجو کمیاب بوده، به طوری که عیار مولیبدنوژن میکه مرتبط با کانسارسازی هیپ مولیبدنیت: 

 . (5984)حیدری،  است mg/kg 31در منطقه حدرد 
 

    
 رراسازی استوااند ر )ب( کانیهایی که از پیریت پر شده)الف( رگه ر رگچه -3-5 شکل

 

 ب الف
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 پیریت به همراه کالکوپیریت در زمینه سیلیکاتی –56-5 شکل

 

های فررمنیزین است. این کانی در محل تشکیل یک نود کانی ثانویه حاعل از دگرسانی کانیروتیل: 

یی هاشود. این کانی بشضاً به عورت ادخالریز مشاهده میهای فررمنیزین، به عورت تجمشات دانهکانی

 شود.لکوپیریت دیده میهای پیریت ر کادررن کانی

ه همراه های ارتوز ر بیوتیت ثانویهای اپک است که با آلتراسیون پتاسیک ر کانییکی از کانیمگنتیت: 

ود. شهای هوازده دیده میاست. از آنجائیکه این کانی، در شرایط سطحی پایدار نیست؛ لذا بندرت در زرن

ی اشده ر اغلب به عورت افشان ر بندرت رگچه های هیپوژن کمتر دیدهمگنتیت نسبت به سایر کانی

 (.5984شود )حیدری، در ماتریکس سیلیکاته دیده می

 

 زاد )سوپرژن(زایی برونکانه -1-7-3-2

 شود. درزایی، حاعل دگرسانی سوپرژنی است که توسط سیامت جوی فرر رر ایجاد میاین نود کانه

د های سولفیدی، به اسییون، پیریت ر سایر کانیبامی سفره آب زیرزمینی ر تحت شرایط اکسیداس

های فرر رر نیز به راسطه این ترکیبات، قدرت انحلال شوند. آبسولفوریک ر اسید کربنیک تبدیل می

شود. این محلول به محض دار در طول مسیر خود میهای مسبامیی پیدا کرده ر باعث انحلال کانی

یریت( دار )مانند کالکوسیت،کالکوپهای ثانویه مسنشینی کانیهرسیدن به یک محیط احیایی، شررد به ت

 کند.سازی سولفیدی مینموده ر ایجاد یک محیط غنی

متری ر  536تا  96در مشدن ایجو، کانسارسازی سوپرژن گسترش چندانی نداشته ر مشمومً در اعماق 

Py 
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یابد. متری نیز ادامه می 546اعماق  زایی تاشود. البته گاهی این کانهتشکیل می (localبه عورت محلی )

-5هیپوژن در مشدن ایجو مشمول است )شکل  –سوپرژن ر سوپرژن  –های اکسیدی پوشانی زرنهم

زایی، علاره بر کالکوپیریت، کالکوسیت، کورلیت ر بورنیت را نیز های شاخص این نود کانه(. کانی55

 .(5984)حیدری، شود شامل می

  
 )تحت تأثیر پدیده گسلش( شده( در منطقه ایجوتفکیک منطقه اکسیدی ر سوپرژن )غنی -55 -5 شکل

 

های ثانویه مس، از فرارانی بیشتری برخوردار است. با توجه نسبت به سایر کانی این کانیکالکوسیت: 

م کالکوپیریت ر عیار ک به خصوعیات ظاهری آن )پور مانند ر خاکستری سربی(، جانشینی آن توسط

مس در منطقه، احتمامً فقط به عورت ثانویه تشکیل شده است. این کانی در نمونه دستی، پودر مانند 

-5ای است )شکلر به رنگ سیاه براق تا خاکستری سربی بوده ر بشضاً به عورت افشان ر رگه ر رگچه

53.) 

دند. گروده ر به عورت ثانویه تشکیل میدر مشدن ایجو کمیاب ب این در کانیکوولیت و بورنیت:  

های قوس ر قزحی ارغوانی تا آبی مش ص بورنیت را نشان داده که با رنگ  مطالشه مغزه ها، حضور کانی

های شود. کورلیت در نمونه دستی دارای یک رنگ آبی نیلی است. این کانی، مشمومً پیرامون دانهمی

 (.53-5ند آلتراسیون است )شکل شود که حاعل فرایکالکوپیریت یافت می
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 جانشینی کالکوپیریت توسط کورلیت ر کالکوسیت -53-5 شکل

 

 منطقه هوازده )اکسیدان( -1-7-3-3

هوازده به شکل کلاهک  در سطح منطقه مورد مطالشه، به دلیل شدت فرایندهای اکسیداسیون، زرن

شود. منطقه فررشست که به خوبی در منطقه هایی از مامکیت ظاهر میوشش( ر پGossanآهنین )

های سولفیدی همراه است ر در سطح های اکسید آهن ر کاهش کانیگسترش پیدا کرده، با افزایش کانی

)شکل  شودهای ژاررسیت، هماتیت ر گوتیت دیده میمنطقه به عورت کلاهک آهنی متشکل از کانی

های اکسید آهن حاعل از اکسیداسیون پیریت ر کالکوپیریت در منطقه، به شکل ی(. همچنین کان5-59

، الف ر ب(. در 59-5اند )شکل های نفوذی آلتره شده، پراکنده شدههای نامنظم در سنگرگه ر رگچه

، ترایینهای پهای ارلیه پیریت ر بشضاً کالکوپیریت، اکسیده شده ر مس به زرناین زرن اغلب رگه ر رگچه

ها ر زمینه های منطقه، کانی ژاررسیت به رنگ زرد خردلی در رگچهمهاجرت نموده است. در گوسان

ای متمایل به قرمز ر گوتیت به رنگ قرمز متمایل به نارنجی شود. هماتیت به رنگ قهوهسنگ دیده می

 عورت یک میههای مذکور به دهند. کانیهای اکسیدی گوسان را تشکیل میبه همراه ژاررسیت، کانی

های اکسیدی آهن، به عورت افشان ر اند. کانیهای کوارتزدیوریتی تشکیل شدههوازده رری سنگ

های های زرن اکسیدان در ایجو، غنی از مس هستند ر کانیشوند. سنگای در منطقه یافت میرگچه

به رنگ  باشد کهامکیت میترین کانی اکسیدی، ماند. فرارانمامکیت ر کریزرکوم در آنها توسشه یافته

 (.51-5شود )شکل آبی ر اغلب با بافت رگه ر رگچه دیده می –رنگ تا سبز سبز کم

 

Cov 

Ccp 

Cha Cha 
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 ای از پیریتدر زمینه هوازدگی رگه ارلیه کالکوپیریت ر تبدیل آن به گوتیت -599-5 شکل

 

    
های دگرسانی زرن اکسیدی با رگه ر رگچه)الف( رگه اکسید آهن حاعل از اکسیداسیون پیریت )ب(  -599-5 شکل

 رکسیدهای آهنرهید اکسیدها ر

 
 

       
 حضور گسترده کانی مامکیت در زرن اکسیدی مشدن مس ایجو -511-5 شکل

 

 

 

 

Cpy 

Gth 

Py 

 ب الف
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 فصل دوم

 

 ر مطالعات پیشینمروری ب
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 مقدمه -2-1

، های تشکیل آنفرایندر  کانسارهای مس پورفیری، تشریف خاا در موردکلیاتی  ابتدا بهاین فصل، 

اجزاء خاا  نحوه حضور فلزات سنگین درفلزات سنگین ر نحوه حضور آنها در خاا ر گیاه ، همچنین 

انجام شده در ارتباط با موضود مورد مطالشه در ایران ر به مطالشات ر تحقیقات  سپسشود ر آررده می

 خواهد شد. اشارهجهان، 

 

 کلیاتی در مورد کانسارهای مس پورفیری -2-2

مس هستند که ممکن است  کم عیارررا تا افشان بزرگ ر ذخایر مس پورفیری، کانسارهای استوا

. است راج انت ابی در این مشادن باشندز نی نقره مولیبدن، طلا رحاری مقادیر ناچیز اما قابل بازیافت 

زایی افشان باید یکجا است راج شوند ر از این راه ررا ر کانهامری ناممکن است ر سنگ میزبان، استوا

 .(Evans, 2009)های ساخت بشر در پوسته زمین ایجاد شده است ترین حفرهبرخی از بزرگ

ای ر استوا مانندی است که رخنمونی استوانه یک کانسار تیپیک مس پورفیری، توده نفوذی مرکب،

 همسانهایی متوسط دانه با بافتی کیلومتر دارد ر اغلب، سنگ 1/5×3کشیده یا نامنظم با ابشادی حدرد 

های آذرین دررنی اسیدی از های میزبان این ذخایر، سنگترین سنگرایج گیرد.یم بردر  آن را دانه

انیت به سمت گرانودیوریت تا تونالیت، کوارتزمونزرنیت ر دیوریت است. خانواده گرانیت با ترکیبی از گر

)به ریژه کوارتزمونزرنیت( تا سینیت )گاه آلکالی  هایی با ترکیب دیوریت تا مونزرنیتدر هر حال سنگ

شوند. رجود رقایع مکرر نفوذی، در مناطق دارای های میزبان مهم محسوب میسینیت( نیز سنگ

ن ترین بوده ر بیشتریزایی، مشمومً جوانهای میزبان کانهرفیری، امری عادی بوده ر تودهزایی مس پوکانه

های بامتر پوسته های نفوذی میزبان، بیشتر به آرامی در ب شدهند. تودهتفکیک را از خود بررز می

 .(Evans, 2009)ها، اثر خود را اعمال نمایند شوند، تا از راه ایجاد فشار ر کنار زدن سنگمستقر می
 

 سازی در کانسارهای مس پورفیریدگرسانی و کانی -1 -2-2

مابی در های ماگمایی ر یا گرشناسی که تحت تأثیر آببه طور کلی، به کلیه تغییرات شیمیایی ر کانی
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به عوامل م تلفی از جمله،  دگرسانیگسترش ر شدت  شود.شود، دگرسانی گفته میها ایجاد میسنگ

ها، دما ر فشار محلول پذیری سنگهای ارلیه ر ثانویه مفید، راکنشهای ماگمایی، ساختمانحجم محلول

ای محدرد به رگه است، حال آنکه در کانسارهای پورفیری بستگی دارد. آلتراسیون در کانسارهای رگه

 (.5989پور ر سشادت، گیرد )کریممنطقه رسیشی را در برمی

کانسار مس پورفیری یک مدل ارائه  38( با مطالشه Lowell and Guilbert, 1970مرل ر گیلبرت ) 

منطقه دگرسانی در اطراف کانسارهای مس پورفیری رجود دارد.  9دادند که بر اساس این مدل، عموماً 

مرکز ر هایی هممحوری که پوستهها، بیشتر در اطراف استوا پورفیری به عورت مناطق هماین زرن

شوند ر در بیشتر موارد نیز در اکتشاف ذخایر مس پورفیری، به زند، متمرکز میسااغلب ناکامل را می

گیلبرت به -(. این مناطق در مدل مرلEvans, 2009گیرند )عنوان یک راهنما مورد استفاده قرار می

 طقهمنآرژیلیک،  منطقهفیلیک،  منطقهپتاسیک،  منطقهترتیب از داخل به سمت خارج عبارتند از: 

 (. 5-3ک )شکل پررپلیتی

 
 (Lowell and Guilbert, 1970) پورفیری مس کانسار یک در موجود هایدگرسانی در ایمنطقه ساخت 5 -3 شکل

 

مدل دیوریتی مناطق دگرسانی از داخل به خارج شامل: زرن پتاسیک ر  در کانسارهای مس پورفیری

در توده نفوذی ر اطراف آن با حضور بیوتیت ثانویه یا فلدسپار زرن پررپلیتیک است. منطقه دگرسانی 

های رسی پتاسیم )دگرسانی پتاسیک( ر به سمت خارج با کوارتز ر سرسیت )دگرسانی فیلیک(، کانی
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ود ش)آلتراسیون آرژیلیک( ر سپس کلریت، اپیدرت، آلبیت، کربنات )دگرسانی پررپلیتیک( شناخته می

 (. 5989پور، ) شهاب

 

 تعریف خاک -2-3

خاا ترکیبی پیچیده ر پویا است که در اثر عملکرد توأم لیتوسفر، اتمسفر، هیدررسفر ر بیوسفر ایجاد 

ترین پشتوانه اکوسیستم ر (. خاا همچنین محیطی برای رشد گیاهان است که مهم3-3شود )شکلمی

ناهمگن متشکل  یساعهآید. در یک نگاه کلی، خاا مجمویی موجودات زنده به حساب میغذا یرهزنج

(. این Bradl, 2005ها ر مواد آلی( ر یک فاز مایع )شامل آب( ر گاز است )از یک فاز جامد )شامل کانی

عناعر  کنندهدهنده ر کنترلکننده، انتقالب ش از بیوسفر، به عنوان یک بافر کننده طبیشی، ذخیره

اررری است. بنابراین حفاظت ر نگهداری از ترین نقش آن تولیدکنندگی یا بشیمیایی عمل کرده ر مهم

 (.Kabata-Pendias, 2011محیطی، اهمیت زیادی برای بقای بشر دارد )خاا از نظر زیست

 
 (Chesworth, 2008)نقش بیوسفر، لیتوسفر، اتمسفر ر هیدررسفر، در تشکیل خاا  -3 -3 شکل

 فرایندهای تشکیل خاک -2-4

صول هوازدگی پوسته جامد زمین است که تحت تأثیر عوامل ر فرایندهای م تلف تشکیل خاا مح
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 شود. به طور کلی عوامل مؤثر در تشکیل خاا عبارتند از: می

تشکیل خاا، فشال هستند ر موجب خردشدن از در ارلین مرحله این عوامل عوامل فیزیکی:  )الف

رین ت. برخی از مهمد )بدرن تغییر در خواص شیمیایی(نشوتر میها ر تبدیل آنها به قطشات کوچکسنگ

 فشار مکانیکی ریشه گیاهان. ر : ی بندانعوامل فیزیکی عبارتند از

ها تغییر ها ر کانی، جنس مواد ر خواص شیمیایی سنگشیمیایی ب( عوامل شیمیایی: در اثر عوامل

یون فرایندهای اکسیداس، (آبگیری) راسیونعبارتند از: هیدررلیز، هید شیمیایی عواملترین نماید. مهممی

 .انحلالاحیا،  –

توان به فشالیت موجودات ریز ر درشت در خاا، از قبیل ج( عوامل زیستی: از جمله این عوامل می

 ها اشاره کرد.ها ر باکتریها، قارچجلبک

مواد مادری، نود د( زمان: زمان مزم برای تشکیل خاا، بسیار طومنی است ر بستگی به نود ر ماهیت 

 (.5983اقلیم ر شکل زمین دارد )رارری پور، 

 

 فلزات سنگین و حضور آنها در خاک -2-5

ر  36تشریف فلزات سنگین در متون علمی، متفارت است. به طور کلی عناعر با عدد اتمی بیشتر از 

گین کی( را فلز سنمتر مکشب )به استثناء فلزات قلیایی ر قلیایی خاگرم بر سانتی 1چگالی بیشتر از 

توان به کادمیوم، سرب، آهن، نیکل، رری، منگنز، (. از جمله این فلزات، میSherene, 2010نامند )می

وند شمس ر کررم اشاره کرد. البته برخی عناعر مانند آرسنیک ر مولیبدن به عنوان شبه فلز شناخته می

محیطی ناشی از فلزات سنگین لات زیستکه خواص هر در گرره فلزات ر نافلزات را دارا هستند. مشک

چرا که آنها بر خلاف آمیندهای آلی یا پرتوزا،  ؛زیست استیطمحدر محیط، ناشی از پایداری آنها در 

تحرا خود، برخی از این فلزات ر به دلیل ماهیت نسبتاً بی (Takac et al., 2009)یرقابل تجزیه هستند غ

این فلزات پس از رررد به بدن جانداران در  .(Sherene, 2010)به عورت مدارم در خاا حضور دارند 

های بسیار بیشتری در سطوح بامتر زنجیره های بدن موجودات زنده، مجتمع شده ر در غلظتبافت
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 شوند. غذایی، انباشته می

 

 منشأ فلزات سنگین در خاک -2-5-1

ها محسوب یندهآمر پایدارترین ترین از میان آمیندهای م تلف خاا، فلزات سنگین یکی از مهم

 زیست )به ریژه به محیط خاا(توانند از هر در منشأ طبیشی ر انسانزاد به محیطاین فلزات می شوند.یم

 رارد شوند.

 

 منشأ انسانزاد فلزات سنگین -2-5-1-1

-تهای بشری مانند عنشت، کشاررزی، احتراق سوخآلودگی در سیستم خاا به شدت رابسته به فشالیت

به طور خلاعه  5-3های فسیلی، مشدنکاری ر عنایع رابسته به آن ر حمل ر نقل است. در جدرل 

 زیست از جمله خاا، آررده شده است.یطمحترین منابع انسانزاد رررد برخی عناعر به مهم

 (Selinus et al., 2005) کرهزیست رری بر ربم  اثرات با شده، شناخته عناعر انسانزاد منابع ترینمهم -5 -3 جدرل

 منبع عنصر

 های فسیلیمشدنکاری، ذرب، سوزاندن سوخت آنتیموان

های فسیلی، فومد سازی، تولید انرژی گرمابی، کودهای فسفاته، مشدنکاری، ذرب، سوزاندن سوخت آرسنیک

 هاکشآفت

 ی فسفاته، لجن فاضلاب، رسایل نقلیه موتوریهای فسیلی، کودهامشدنکاری، ذرب، سوزاندن سوخت کادمیم

 های فسیلی، کودهای فسفاته، لجن فاضلابذرب، فومدسازی، سوزاندن سوخت کررم

 های فسیلیمشدنکاری، ذرب، سوزاندن سوخت کبالت

 هاکشهای فسیلی، کودهای کشاررزی، لجن فاضلاب، آفتمشدنکاری، ذرب، سوزاندن سوخت مس

 ها، رسایل نقلیه موتوریکشزی، لجن فاضلاب، آفتکودهای کشارر سرب

 های فسیلی، لجن فاضلابذرب، سوزاندن سوخت جیوه

های فسیلی، فومدسازی، پامیش نفت، لجن فاضلاب، رسایل نقلیه مشدنکاری، ذرب، سوزاندن سوخت نیکل

 موتوری

 های فسیلیذرب، سوزاندن سوخت سلنیوم

ها، رسایل کشهای فسیلی، کودهای فسفاته، آفت، سوزاندن سوختمشدنکاری، ذرب، فومدسازی رری

 نقلیه موتوری، آبکاری فلزات
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 منشأ طبیعی فلزات سنگین -2-5-1-2

ها از جمله سازی ر دگرسانیها است. کانیها ر کانیکننده خاا، هوازدگی سنگیکی از منابع آلوده

نند. کشناسی مهمی در سنگ ارلیه ایجاد میفرایندهای طبیشی هستند که تغییرات ترکیبی ر کانی

شوند ر در نتیجه ی ر رررد فلزات سنگین به دررن خاا میرهاسازها باعث تجزیه ر هوازدگی این سنگ

های طبیشی شدیدی را به رجود آررند. آلودگی خاا توسط فلزات سنگین، باعث کاهش توانند آلودگیمی

 3-3در جدرل گذارد. یمبر سلامت گیاه ر انسان، اثر  شود که در نتیجهکیفیت ر سلامت خاا می

ها آررده های آذرین ر رسوبی ر  همچنین خاا، در سنگمیانگین غلظت برخی عناعر جدرل تناربی

 شده است.

  هاهای رسوبی ر خااهای آذرین، سنگ( در سنگmg/kgمیانگین غلظت عناعر کمیاب ) -3 -3 جدرل

(Kabata-Pendias, 2011)  

 هاخاک های رسوبیسنگ های آذرینسنگ عنصر
Mn 316 046 816 

Cr 566 506 366 
Zn 46 86 16 
Cu 11 14 36 
Pb 53 36 56 
Sn 3 96 56 
B 56 53 56 

Co 31 39 8 
Be 9 9 0 
As 3 4 1 
Mo 1/5 - 3 
Cd 3/6 9/6 1/6 
Ag 64/6 3/6 5/6 
Se 61/6 0/6 65/6 
Hg 68/6 9/6 65/6 

 

 

 و حضور فلزات سنگین در آنها  گیاهان -2-6

ا توانند فلزات رریژه گیاهان است. گیاهان میخاا محیطی منحصر به فرد برای زندگی انواد حیات، به 
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گیرد. جذب از طریق از آب، خاا ر هوا جذب کنند، رلی بیشترین مقدار جذب از طریق خاا عورت می

لز در غلظت کل ف پذیری آن نیز بستگی دارد.لظت کل فلز، بلکه به میزان دسترسخاا، نه تنها به غ

توان میزان جذب های انسانزاد است. به طور کلی میخاا، خود متأثر از سنگ منشأ ارلیه ر فشالیت

 :(Kabata-Pendias, 2011)توسط گیاه را به عورت زیر خلاعه نمود  جزئیعناعر 

Ti, Sn, Cr, Ag, Y :ر به راحتی در دسترس گیاه  شوندبه آرامی در محلول خاا حل می ناعراین ع

 گیرند.قرار نمی

F, Pb, Hg, As :توسط ذرات خاا به عورت نسبتاً قوی جذب شده ر به راحتی به سمت  این عناعر

 شوند.های زمینی گیاه منتقل نمیبام ر ب ش

Ni. Mn, Cu, Co, B: شوند.راحتی توسط گیاه جذب میاند ر به ر خاا متحرااین عناعر د 

Zn, Se, Cd :د شونانباشت میاند ر به راحتی توسط گیاهان زیستر خاا بسیار متحرااین عناعر د 

کنند که عناعر کمیاب را دریافت کرده ر سپس آنها را به انسان ر گیاهان به عورت م ازنی عمل می

  (.,Kabata-Pendias 2011)کنند حیوانات منتقل می

 

  1پذیریدسترسزیست -2-7

میزان  ، بلکه بهمحیطی ناشی از فلزات سنگین در خاا، رابسته به غلظت کل آنها نیستاثرات زیست

ها ر رررد به دیگر اجزاء ها نیز رابسته است، که در نتیجه بر آزاد شدن آنپذیری آنتحرا ر دسترس

 پذیری،دسترسزیست(. no et al., 2005Abolli)گذارد اکوسیستم مانند آب، هوا ر گیاهان اثر می

رخداد آنها در محیط خاا بستگی  ر به عبارتی سرنوشت فلزات در خاا، به شکل ر نحوه  3پذیریتحرا

رخداد های ژئوشیمیایی شکلترین مهم 9-3در شکل  .((Kabata Pendias and Pendias, 2001 دارد

 عناعر نشان داده شده است.

 

                                                           
1- Bioavailability 
2- Mobility 
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  1شدههای حلپذیر/ کاتیونجزء تبادل  -2-7-1

گیرند با پیوندهای بسیار ضشیف الکترراستاتیک، بر رری سطح ذرات جامد فلزاتی که در این جزء قرار می

تغییر  راجذب( ر -شوند. بنابراین به راحتی تحت تأثیر فرایندهای تبادل یونی )جذب خاا نگهداشته می

شوند. فلزات موجود محیط آب یا محلول خاا می ر رارد رهاشدهشرایط محیطی از سطح ماده جامد، 

ر پذیگردند ر به عنوان جزء دسترسدر این جزء، نسبت به دیگر اجزاء، به سادگی رارد محیط خاا می

 شوند.برای گیاهان در نظر گرفته می

 
 (Chesworth, 2008) خاا در فلزات  رخداد نحوه -9 -3 شکل

 
 

  2 هاجزء متصل به کربنات -2-7-2

توانند همراه با آیند. عناعر جزئی میهای فلزات به حساب میکنندهها یکی از بهترین جذبکربنات

ای هها جذب شوند یا به نسبتکنند، رری سطح کربناتنشین شوند، در ساختار آنها شرکت ها تهکربنات

                                                           
1- Exchangeable fraction 
2- Carbonate bound fraction 
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وند ها ر رسوبات( شترین فرم کربنات در خاام تلف جانشین کلسیم موجود در ساختار کلسیت )رایج

(. یک فلز در شکل کربناتی دارای اتصال ضشیفی بوده ر با تغییر شرایط محیطی )به 5935)فرقانی ر مر، 

 (.Rao et al., 2007)شود آزاد می (pHریژه کاهش 

 

  1جزء متصل به اکسیدهای آهن و منگنز -2-7-3

این . (Gleyzez et al., 2002برای جذب فلزات سنگین هستند )اکسیدهای آهن ر منگنز، م ازن اعلی 

ترکیبات، اغلب به عورت پوشش رری سطح کانی یا به عورت ذرات مجزای ریز، حضور داشته ر توسط 

سازرکارهای تشکیل کمپلکس سطحی با فلزات، تبادل یونی ر نفوذ به دررن شبکه، فلزات جزئی را جذب 

اکسی هیدررکسیدهای آمورف آهن ر منگنز در ابتدا عناعر جزئی را به  (.Rao et al., 2007)کنند می

اما با گذشت زمان، فلزات جذب سطحی شده رارد ساختار  ؛کنندپذیر جذب میعورت فازهای تبادل

(. 5935)فرقانی ر مر، یابد شوند ر در نتیجه تحرا آنها کاهش میفازهای اکسیدی آمورف ر متبلور می

 –سیدهای آهن ر منگنز اجزاء نسبتاً پایداری هستند اما تغییر در شرایط اکسیداسیون با رجود اینکه اک

ترین ررش موفق (.Salomons, 1995)تواند منجر به آزادسازی عناعر متصل به این فاز شود احیا می

 ا بههایی است که فلزات موجود در فازها راست راج فلزات از اکسیدهای آهن ر منگنز، استفاده از مشرف

 .(Tessier et al., 1979)آررند عورت فاز احیایی در می

 

  2جزء متصل به ماده آلی -2-7-4

توانند از طریق کمپلکس شدن یا زیست انباشت با اشکال م تلف ماده آلی مانند موجودات فلزات می

 (Rao et al., 2007).شوند  همراهزنده یا جذب توسط پوشش آلی راقع بر رری ذرات کانی، با مواد آلی 

تجزیه ر  رهاسازی عناعر سمی با گذشت زمان ر در اثر تحرا فلزات در این جزء متوسط تا بامست ر

ها هستند که به ی از جمله اجزاء خاامواد آل .(Salomons, 1995)دهد اکسیداسیون مواد آلی رخ می

                                                           
1-Fe-Mn oxide - bound fraction   
2- Organic matter - bound fraction  
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ها اایزیکی ر شیمیایی خمقادیر م تلف ر به عورت هوموسی ر غیر هوموسی اثر بسزایی بر خصوعیات ف

کنند گذارند. این مواد همچنین نقش مهمی در جذب ر نگهداشت فلزات سنگین در خاا ایفا میمی

(Kabata-Pendias and Pendias, 2001.) 

 

 1مانده(جزء متصل به اجزاء سیلیکاته خاک )جزء باقی -2-7-5

 کیلجزء تشترین مقارم است رر ثانویه  های ارلیهاین جزء شامل فلزات متصل به ساختاری بلوری کانی

ساختار ) ماندهفاز باقی از فلزاتبرای است راج  .((Zimmerman et al., 2010دهنده خاا است 

تحرا فلزات در این فاز بسیار پایین (. Tessier et al., 1979)، نیاز به اسیدهای قوی است (هاسیلیکات

شوند شدن ساختار بلوری آنها آزاد می ر شکستهها یبشد از ت ریب ر هوازدگی کان ر فلزاتاست 

(Salomons, 1995) مانده بسیار مقارم هستند ر احتمال فازهای باقی ،بنابراین در شرایط طبیشی؛

 رهاسازی عناعر از آنها، پایین است.

 

 های خاک )پارامترهای فیزیکوشیمیایی خاک( بر جذب یا تحرک عناصرتأثیر ویژگی -2-8

های فیزیکوشیمیایی آن است؛ چراکه غلظت محیطی خاا، بررسی ریژگیم جهت ارزیابی زیستارلین گا

ند ها عبارتترین این ریژگیفلزات، تمرکز ر تحرا آنها با خواص ذاتی خاا ارتباط نزدیکی دارند. مهم

 ریژه محتوای رس آن(.های خاا )بهخاا، میزان ماده آلی خاا ر بافت نمونه pHاز: 

 

2-8-1- pH  خاک 

pH هد. دیا قدرت یون هیدررژن، پارامتری است که میزان اسیدی یا قلیایی بودن یک محیط را نشان می

ها، تحرا ر انتقال پذیری فلزات از سطح کانیسازی ر انحلالترین عامل حاکم بر گونهمهم  pH احتمامً 

. قابلیت تحرا ر ((USGS, 1995پذیری فلزات در خاا است دسترسفلزات ر در نهایت زیست

ها )مانند های جذب فلزات در خاادارد. اغلب مکان pHیری فلزات سنگین، رابطه مشکوس با پذدسترس

گیرند، زیرا همزمان با کاهش قرار می pHها(، تحت تأثیر اکسیدهای آهن ر منگنز، مواد آلی، کربنات

                                                           
1- Residual fraction  
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pH افزایش(+Hشمار مکان ، )ها، ها، کاهش ر برای جذب آنیوننهای با بار منفی برای جذب کاتیو

گیری در ها برای جای، رقابت شدیدی میان کاتیونH+با اسیدی شدن محیط ر افزایش  .یابدافزایش می

-سفاتها ر فنشینی ر تجمع هیدررکسیدها، اکسیدها، کربناتآید، اما تهپذیر به رجود میمواضع دسترس

 (.  Lindsay, 1972)دهد های فلزی تنها در شرایط قلیایی رخ می

 

 ماده آلی -2-8-2

ماده های زنده است. های ت ریب شده گیاهان، هوموس ر میکررارگانیسمماده آلی در خاا، شامل اندام

توانند . مواد آلی داخل خاا، می(Sherene, 2010) آلی خاا، نقش کلیدی در جذب فلزات در خاا دارد

که با ایجاد یکسری لیگاندها در محلول خاا )ر جذب بیشتر تحرا فلزات را تحت تأثیر قرار دهند؛ چرا 

لیگاندها شامل اسیدهای آلی  .(Arenas-Lago, 2014)شوند پذیری آنها میفلزات(، باعث کاهش تحرا

 ,Sherene)با رزن مولکولی پایین مانند اسید اگزامت، اسید سیتریک، اسید فورمیک ر استیک اسید است 

 دهند.تشکیل پیوند ساده یا چندگانه می هاکه با کاتیون (2010

 

 بافت خاک  -2-8-3

دهنده توزیع اندازه ذرات خاا کند ر نشانبافت خاا، نقش مهمی در تحرا فلزات در خاا ایفا می

با اندازه ذرات آن، رابطه مشکوس  مشمومًتمرکز فلزات سنگین دررن اجزاء خاا،  (.Sherene, 2010)است 

یابد؛ بنابراین در ا کاهش اندازه ذرات، سطح ریژه ر توان جذب فلزات، افزایش میدارد. به عورتی که ب

 .(Sherene, 2010)ای، بسیار بیشتر است های ماسههای رسی جذب فلزات در مقایسه با خااخاا

 

 مروری بر مطالعات انجا  شده در جهان -2-9

یاهان اطراف مشادن مس پورفیری انجام های فلزی در خاا ر گتاکنون مطالشات متشددی بر رری آلودگی

های م تلف خاا ر شده است. در بسیاری از این مطالشات، به ارزیابی آلودگی فلزی در ب ش

 د.شوپذیری آنها، پرداخته شده است. در این ب ش به تشدادی از این مطالشات اشاره میدسترسزیست

های مشدن مس ر حال رشد، بر رری باطلهدر پژرهشی که منظور ارزیابی توزیع فلزات در گیاهان د
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Vigonzano  شمال( Apennies در ایتالیا( ر لومبینی  توسط دینلیDinelli and Lombini, 1996) )

دارا  Niر  Fe, Mg, Cu, Cr, Co, Sهای مشدن، غلظت بامیی از انجام گرفت، مش ص شد که باطله

 های گیاهی مانندنطقه مرتبط است. از برخی گونه( در مS, Cu, Feسولفیدی ) هستند که با کانه زایی

Salk spp (Salicaceae)  ر  Populus nigra (Salicaceae) نیز برای ارزیابی تغییرات فصلی برداشت

ر یابد ر بامترین غلظت آن دگردید. نتایج نشان داد که، غلظت فلزات با افزایش سن گیاه، افزایش می

خاا، ارلین عوامل محدردکننده  pHپژرهش غلظت بامی فلزات ر  شود. در اینها، مشاهده میبرگ

 .اندرشد گیاهان در منطقه، مشرفی شده

( به منظور ارزیابی غلظت عناعر اعلی ر فرعی در کانسار مس 3669ی که توسط کلاگری )پژرهشدر 

مودی تغییرات عهای دگرسانی منطقه انجام گرفت، پورفیری سونگون در شرق آذربایجان، با توجه به زرن

های دگرسانی در میان زرن Si ر S, Cu, Mo, K, Rb, Ca, Sr, Na, Mg, Fe, Alعنصر  53غلظت 

 ,S, Cu, Mo, Fe)هیپوژن در منطقه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که، تمرکز اعلی عناعر 

K, Rb،) فیلیک است. فرارانی عناعر  –پتاسیک  در زرنCa, Sr, Mg  رNa  ای در طور قابل ملاحظهبه

در زرن سوپرژن  Siر  Al زرن پتاسیک پایین است. در این پژرهش مش ص شد که، غلظت در عنصر

به طور ذاتی در  Moر  Cuیابد. تدریج به سمت زرن پتاسیک کاهش مینسبتاً بام است ر فرارانی آنها به

 اند.فیلیک متمرکز شده –زرن فیلیک ر پتاسیک 

سازی فلزات در رسوبات ساحلی متأثر از مشدن مس شده به منظور ارزیابی گونه در پژرهش انجام

Salvador  در شیلی، مش ص شد که غلظت عمده فلزاتCd, Fe, Mn, Ni, Pb  رZn مانده در فاز باقی

ا دارد های رسوبات رپذیر ر متصل به کربناتقرار دارد. با اینکه فلز مس تمایل به حضور در فازهای تبادل

 (.Ramirez et al., 2005مانده حضور داشته است )رلی ب ش اعلی این فلز، در فاز باقی

های اطراف مشدن مس میدرا در استان ( در خاا3656در مطالشه انجام شده توسط مر ر همکاران )

پذیر فلزات سنگین در خاا منطقه، از ررش دسترسکرمان، به منظور ارزیابی غلظت کل ر ب ش زیست

استفاده شد. نتایج آنالیز است راج ترتیبی نشان داد که بیشتر ( Tessier et al., 1979) اج ترتیبی است ر
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 0/98درعد فلز مس، متصل به فاز اکسیدهای آهن ر منگنز بوده ر بامترین غلظت آرسنیک ) 00از 

  :مانده حضور دارد. میانگین تحرا عناعر به ترتیب به عورت زیر استدرعد( در فاز باقی

Mg > Cd > Mo > Ag > Ni > Zn > Cu > Cr > Pb > As > Fe 

برداری گونه گیاهی زیر نمونه 9ها، از در این پژرهش به منظور بررسی احتمال تجمع این فلزات در ریشه

های نتایج آنالیز نمونه. )درمنه( Artemisia، )کلاه میرحسن( Caryophyllaceae، )گون( Astragaluشد. 

ر  Cuر  Cd, Moهای گیاهی، مربوط به عناعر داد که بامترین ضریب انتقال در گونهگیاهی نشان 

های خاا، در نمونه Agر  As, Cuاست. سطح بامیی از   Alر  Cr, Coترین ضریب انتقال متشلق به پایین

 خطری بالقوه در این منطقه است. دهنده نشان

در ترکیه انجام  Murgalت سنگین، در اطراف مشدن مس ای که به منظور ارزیابی آلودگی فلزادر مطالشه

برداری از خاا ر خزه، در نزدیکی مشدن ر در فواعل م تلف انجام شد. نتایج نشان داد که گرفت، نمونه

هستند ر  Pbر   Al, V, Cr, Mg, Fe, Ni, Cu, Zn, Asهای خزه ر خاا، حاری غلظت بامیی از نمونه

مجاز برای سلامت انسان، نشان داد که آلودگی فلزی در منطقه در حد  مقایسه غلظت آنها با مقادیر

 ,.Koz et alکند )های خاا به عورت زیر تغییر میبحرانی است. به طور کلی غلظت فلزات در نمونه

2012): 

Al ( 89/8  g/kg), V ( 54/40  mg/kg), Cr ( 13/91  mg/kg), Mn ( 48/5658  mg/kg), Fe ( 95/1  g/kg), 

Ni ( 49/38  mg/kg), Cu ( 93/385  mg/kg), Zn ( 31/513  mg/kg), As ( 10/54  mg/kg). 

ای دیگر که به منظور بررسی میزان تجمع فلزات در خاا ر گیاهان بومی اطراف مشدن مس در مطالشه

به ترتیب  های خاادر نمونه Cu, Zn, Pb, Niسرچشمه انجام شد، مش ص شد که غلظت کل فلزات 

پذیر خاا به میکررگرم بر گرم است ر غلظت این فلزات در ب ش تبادل 5966ر  5166، 466، 91

گونه گیاهی برداشت شد.  590میکررگرم بر گرم است. در این مطالشه تشداد  55ر  8، 1/5، 1/6ترتیب 

میکررگرم  5-9653بازه تغییرات غلظت فلزات در برگ گیاهان خشک شده، به عورت زیر است: مس )

میکررگرم  5-33میکررگرم بر گرم( ر نیکل ) 5-40میکررگرم بر گرم(، سرب ) 3-56496(، رری ) بر گرم
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 (.Ghaderian and Ravandi, 2012بر گرم( )

( Touroهای اطراف مشدن مس تورر )ای که به منظور ارزیابی آلودگی فلزات سنگین در خاادر مطالشه

-دسترسر ب ش زیست Cr, Cd, Mn, Ni, Pb, Znغربی اسپانیا انجام گرفت، غلظت کل فلزات در شمال

 های منطقه شامل آمفیبولیت، با مقدارپذیر آنها با استفاده از ررش است راج ترتیبی تشیین شد. سنگ

قابل توجهی از سولفیدهای فلزی مانند پیریت، پیررتیت ر کالکوپیریت است. نتایج نشان داد که غلظت 

حد مجاز است ر بیشترین غلظت فلزات سنگین نیز ( است که بامتر از mg/kg 3933 - 569 کل مس )

 31(، نیکل )% 06 - 30(، منگنز )% 96 - 46(، مس )%81 - 33مانده حضور دارد )کررم )%در فاز باقی

زاد آنهاست. نتایج دهنده منشأ طبیشی ر زمین(( که نشان81 - 34( ر رری )% 94 - 08(، سرب )% 46 -

که اکسیدهای آهن ر منگنز خاا، میل ترکیبی بامیی برای جذب  آنالیز است راج ترتیبی نشان داد

 (.Arenas-Lago, 2014اند )فلزات سنگین داشته

محیطی ناشی از ( به منظور ارزیابی اثرات زیست5935ای دیگری که توسط مر ر همکاران )در مطالشه

های ، از محیطانجام شد رمانزار در استان کسازی طبیشی ر مشدنکاری، در کانسار مس پورفیری درهکانی

 سازیانیک رخداد دلیل ی گردید. نتایج این تحقیق نشان داد که بهبردارنمونهآب، خاا ر رسوبات منطقه 

 لفاتیسو -کلسیم  آب، هاینمونه اکثر تیپ ها،کانی این حاری هایسنگ هوازدگی ر منطقه در سولفیدی

 نگینس فلزات منطقه از رسوبات که داد نشان اشت،انب زمین شاخص ر شدگیغنی ضریب است. محاسبه

Cu, Mo, Pb  رSb محیطی مانند تغییر  شرایط تغییر. اندشده غنیpH  احیا، –ر پتانسیل اکسیداسیون 

 ر آب در را آنها پذیریدسترسزیست ر شده رسوبات از عناعر این آزادسازی ر تحرا تواند باعثمی

 به مربوط شدگیغنی ضریب بیشترین خاا، هاینمونه در. دهد افزایش کانسار، دستپایین رسوبات

خاا منطقه نسبت به  که داد نشان نیز انباشت زمین شاخص محاسبه. باشدمی Pbر  Cu, Mo عناعر

 یموانآنت عنصر ر نسبت به متوسط آلودگی دارای مس زیاد، نسبت به عنصر آلودگی مولیبدن عنصر

  است. آلوده کمی تا آلودگی بدرن

زایی ر میزان عناعر سنگین در کانسار مس پورفیری در پژرهشی که به منظور بررسی ارتباط بین کانه
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های دگرسانی پتاسیک ر فیلیک شدگی اعلی فلز مس، در زرنزار انجام گرفت، مش ص شد که غنیدره

ران فراشدگی اعلی آرسنیک، مربوط به زرن دگرسانی آرژیلیک است که دلیل آن، رجود بوده ر غنی

آلودگی  شوند. براساس شاخصهای فیلوسیلیکاتی است که باعث جذب ر تثبیت فلزات سنگین میکانی

 Pbر  Sb, Ni, Fe, Alدارای آلودگی کم، عناعر  Asر  Zn, Se, Mn, Co, Cdهای خاا، عناعر نمونه

 (.5935ی، باشند )سلطاندارای آلودگی زیاد در خاا منطقه می Cuر  Moآلودگی متوسط ر عناعر 

های دگرسانی در مشدن ( جهت بررسی ژئوشیمیایی زرن5989در پژرهش انجام شده توسط عالحی )

های سنگ برداشت شده از زرن دگرسانی آرژیلیک، از نظر مس سرچشمه، مش ص شد که نمونه

 رکادمیوم، مس ر رری، به شدت آلوده ر از نظر سلنیوم، آلوده هستند، حال آنکه نسبت به آرسنیک 

باشند. نتایج این مطالشه نشان داد که مس بیشترین تمرکز را در زرن سوپرژن ر سرب غیر آلوده می

دهد، که عامل آن، عملکرد فرایندهای فررشست در شدگی را در زرن اکسیدی نشان میکمترین غنی

 گردید. منطقه است. تمرکز رری در زرن هیپوژن نیز بسیار فراتر از زرن اکسیدی ر سوپرژن برآررد

 



 
 

 

 

 فصل سوم

 

 روش انجام تحقیق
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 مقدمه 3-1

محیطی، برای ارزیابی دقیق محیط مورد نظر ر دستیابی به نتایج مطلوب، در هر مطالشه ر پژرهش زیست

ها، بسیار حائز اهمیت است. در این ب ش، به شرح ها ر تحلیل دادهبرداری، آنالیز نمونههای نمونهررش

ها، تشیین پارامترهای فیزیکوشیمیایی خاا ر ررش است راج ترتیبی برداری، آنالیز نمونههنمون ررش

(Tessier et al., 1979محاسبه شاخص ،)ل های تحلیهای ژئوشیمیایی ر بیوژئوشیمیایی ر همچنین ررش

 شود.ها، پرداخته میآماری داده

 

 بردارینمونه -3-2

شناسی زمین-دگرسانی 5:1666های موجود )نقشه ه ر بررسی نقشهپس از بررسی ر مطالشه اطلاعات ارلی

ر  5939 آبان ماههای منطقه مورد مطالشه، در از خاا ر سنگ بردارینمونه، منطقه مشدنی ایجو(

 .گرفت انجام 5931برداری از گیاه نیز در اردیبهشت نمونه

 

 برداری از سنگ میزبان و کانسنگنمونه -3-2-1

های دگرسانی ر با شناسی ر زرنهای زمینعحرایی عورت گرفته ر مطالشه نقشه براساس مشاهدات

نمونه سنگ برداشت شد ر موقشیت نقاط توسط  58توجه به تنود راحدهای سنگی در منطقه، تشداد 

برداری به عورت چکشی ر بر اساس تنود راحدهای سنگی، عورت ثبت گردید. نمونه ،GPSدستگاه 

 گرفت.

نیز توزیع آنها بر  5-9ی از سنگ ر در شکل بردارنمونهنام ر موقشیت جغرافیایی نقاط  5-9در جدرل 

 های منطقه، آررده شده است.دگرسانی شده GISرری نقشه 
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 مطالشه مورد منطقه در سنگی، هایرخنمون از شده برداشت هاینمونه جغرافیایی موقشیت -5 -9 جدرل

 ردیف شماره نمونه دگرسانی (UTM)جغرافیایی طول (UTM)رافیاییجغ عرض

 5 5 سنگ میزبان 969133 9986646

 3 3 پررپلیتیک 969019 9986639

 9 3 پررپلیتیک 969494 9986190

 -پتاسیک 969343 9986900

 فیلیک

59 9 

 1 33 آرژیلیک ثانویه 963308 9986465

 0 30 فیلیک 969538 9986941

9986941 695869  4 34 فیلیک 

 8 96 پررپلیتیک 963899 9985945

 3 95 پررپلیتیک 969699 9985360

 56 91 پررپلیتیک 969659 9985550

 55 94 پتاسیک 969383 9986936

 53 98 فیلیک 969300 9986909

 59 93 فیلیک 969318 9986985

 59 96 پتاسیک 969308 9986901

 51 91 فیلیک 969696 9986638

8699899 05 90 آرژیلیک 969399   

 54 94 پررپلیتیک 969818 9986454

 58 13 پتاسیک 969343 9986936

 

 برداری از خاکنمونه -3-2-2

های دگرسانی، به عورت نمونه خاا، با توجه به رسشت منطقه ر توزیع راحدهای سنگی ر زرن 99تشداد 

متر متغیر سانتی 96تا  6خاا ر سنگ بستر، از  برداری با توجه به عمقتصادفی برداشت شد. عمق نمونه

(. پس از برداشت ر ثبت 3-9ها از بیلچه فومدی ضدزنگ، استفاده گردید )شکل بود. برای برداشت نمونه

های مقارم های آنها جدا شده ر دررن کیسهدانه ر سنگریزه، اجزاء درشتهانمونهموقشیت هر یک از 

برداری از خاا ر در شکل موقشیت جغرافیایی نقاط نمونه 3-9در جدرل  گذاری گردید.نگهداری ر شماره

 شناسی منطقه، آررده شده است. زمین-نیز موقشیت همین نقاط بر رری نقشه دگرسانی 9-9
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 های سنگی برداشت شده از منطقه مورد مطالشهموقشیت نمونه -5-9 شکل 

 

  
 ایجو مس مشدن اطراف هایخاا از بردارینمونه -3-9 شکل
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 شده برداشت خاا یهانمونه جغرافیایی موقشیت -3-9 جدرل

 جغرافیایی عرض

(UTM) 

 

 جغرافیایی طول

(UTM) 

 شماره

نمونه   

 جغرافیایی عرض

(UTM) 

 

 جغرافیایی طول

(UTM) 

 شماره

 نمونه

9986911 963380 96 1998653  969955 5 

9986143 963305 95 9986998 969910 3 

9986035 963844 93 9986988 969945 9 

9986033 963349 99 9986095 969990 1 

9985568 963389 91 9986564 963319 0 

9985596 969094 90 9943399 969349 4 

9986435 969365 94 9986695 969934 3 

9986009 963839 98 9986683 910496  55 

9986543 969955 93 9986639 969014 53 

9986486 969560 96 9986139 969860 51 

9985959 969533 95 9986486 969004 53 

9985199 963039 93 9985639 969981 35 

9985594 963910 99 9986390 963459 39 

9943431 963908 99 9986669 963889 31 

9943335 969561 91 9943308 969669 30 

9943915 969643 94 9986065 963555 38 

9943195 969316 98 9986964 963894 33 

 

 
 مطالشه مورد منطقه از شده برداشت خاا هاینمونه موقشیت -9-9 شکل
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 نمونه برداری از گیاه -3-2-3

نمونه از  8ه ر تشداد گیاه درمنه، با توجه به تراکم بامی آن در منطقه، به عنوان گونه غالب انت اب شد 

(. پس از برداشت هر نمونه ر ثبت موقشیت آن، 9-9این گیاه به عورت تصادفی، برداشت شد )شکل 

به ترتیب موقشیت  1-9ر شکل  9-9گذاری گردید. در جدرل های مقارم نگهداری ر شمارهدررن کیسه

 شناسی آررده شده است.زمین-برداری از گیاه ر بر رری نقشه دگرسانیجغرافیایی نقاط نمونه

 

 
 مطالشه مورد منطقه در درمنه، گیاه هاینمونه برداشت از تصاریری -9-9 شکل

 

 

 مطالشه مورد منطقه از شده، برداشت )درمنه( گیاه یهانمونه موقشیت -9-9 جدرل

نمونه شماره (UTM)جغرافیایی طول (UTM)جغرافیایی عرض  

9985596 690949  5 

9986435 969365 3 

9986009 963839 9 

9986486 969560 9 

9985594 963910 1 

9943431 963908 0 

9943335 969561 4 

9943195 969316 8 
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 مطالشه مورد منطقه از شده برداشت گیاه هاینمونه موقشیت -1-9 شکل

 

 هاسازی نمونهآماده -3-3

 سنگیهای سازی نمونهآماده -3-3-1

شده، ابتدا در کارگاه تهیه مقطع دانشگاه عنشتی شاهررد، برش زده شدند ر های سنگ برداشتنمونه

های سنگ پودر گردیدند. در نهایت، به منظور انجام سپس در آزمایشگاه مجتمع مس میدرا، نمونه

به  XRF ر تهیه مقاطع نازا به آزمایشگاه مجتمع مس سرچشمه، برای انجام آنالیز XRDآنالیز 

ر تهیه مقاطع نازا  ICP-OESآباد ر همچنین به منظور انجام آنالیز آزمایشگاه مجتمع ذرب مس خاتون

 عیقلی به آزمایشگاه زرآزما، ارسال گردیدند. 

 

 های خاکسازی نمونهآماده -3-3-2

آلودگی، خشک ررز در یک محیط بسته ر به درر از  9های خاا به مدت برداری، نمونهپس از انجام نمونه

( عبور داده شده ر سپس ب شی 56متر )الک مش شمارهمیلی 3، ابتدا از الک خشک شدنشدند. بشد از 

 09ها از الک از هر نمونه با استفاده از هارن دستی از جنس سرامیک پودر گردید ر در نهایت نمونه
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ها، ا عبور داده شده از الکگرم از هر نمونه خا 16( عبور داده شدند. میزان 396میکررن )مش شماره 

های خاا، برای انجام گذاری گردید. سپس نمونههای پلاستیکی م صوص نگهداری ر شمارهدر کیسه

های خاا( ر تشیین غلظت کل فلزات سنگین به ررش شناسی نمونه)جهت تشیین کانی XRDآنالیزهای 

ICP-OES ی به ترتیب به آزمایشگاه مجتمع های خاا به ررش هیدررمترر همچنین تشیین بافت نمونه

 مس سرچشمه، زرآزمای ماهان ر پارا علم ر فنارری استان سمنان، ارسال گردیدند.

 

 های گیاهسازی نمونهآماده -3-3-3

های گیاهی، ابتدا توسط آب مشمولی ر سپس توسط آب مقطر شستشو داده شدند. بشد از جدا نمونه

های گیاه در یک محیط بسته ر به درر از آلودگی خشک شدند های هوایی، نمونهکردن ریشه ر اندام

ها به آزمایشگاه زرآزمای ماهان ارسال شدند ر بشد از پودر شدن ر هضم در نهایت، نمونه( ر 0-9)شکل 

 تشیین گردید. ICP-MSبا اسید، غلظت فلزات سنگین در آنها توسط دستگاه 

 
 آزمایشگاه در یاهیگ هاینمونه سازیآماده از تصویری -0-9 شکل

 

 های آنالیزیروش -3-4

ر ماده  pHگیری پارامترهای فیزیکوشیمیایی خاا، از جمله های خاا، اندازهسازی نمونهپس از آماده

 (، در آزمایشگاه آب ر محیط زیست دانشکده5343ر همکاران ) تسیرآلی خاا ر آنالیز است راج ترتیبی 

ارامترها گیری این پجام شد. در زیر به طور خلاعه به چگونگی اندازهان علوم زمین دانشگاه عنشتی شاهررد
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 شود. اشاره می

 

 ی خاکهانمونه pH گیری اندازه -3-4-1

زیست سازمان حفاظت محیط D3691های خاا با استفاده از ررش استاندارد نمونه pHگیری اندازه

 3م نمونه خاا )عبور کرده از الک گر 36انجام شد. براساس این ررش،  ،(USEPA, 2004)آمریکا 

آب مقطر اضافه شد. بشرها  5:3یا  5:5متری منتقل کرده ر به نسبت میلی 16متر( را به یک بشر میلی

ساعت به  5دقیقه بر رری دستگاه همزن، قرار گرفته ر سپس م لوط آب ر خاا به مدت  1به مدت 

عصاره تهیه شده  pHنشین شوند. سپس ، تههای مشلق در محلولحالت سکون کنار گذاشته شد تا رس

 ، الف(.4-9گیری گردید )شکل که از  قبل کالیبره شده بود، اندازهYK2001-CT  متر مدل  pHتوسط 

 

 های خاک گیری درصد ماده آلی نمونهاندازه -3-4-2

ستفاده شد.  های خاا، از ررش دی کررمات پتاسیم ادر این مطالشه، جهت تشیین مقدار ماده آلی نمونه

متر( به یک ظرف ارلن مایر میلی 1/6گرم از نمونه خاا )عبور کرده از الک  5در این ررش ابتدا مقدار 

نرمال اضافه ر به  5کررمات پتاسیم لیتر از محلول دیمیلی 56لیتری، منتقل شد. سپس میلی 316

 30لیتر اسید سولفوریک غلیظ میلی 36آرامی تکان داده شد تا ذرات در محلول، پراکنده شوند. سپس 

دقیقه تکان داده شد تا خاا با مواد م لوط گردد ر سپس به  5درعد، به محلول اضافه شده ر به مدت 

لیتر آب مقطر به آن اضافه کرده ر بشد از میلی 566مدت نیم ساعت کنار گذاشته شد. در مرحله بشد، 

نرمال، تیتر گردید  1/6با فررآمونیوم سولفات  قطره ارتوفنانتررلین به محلول اضافه ر 56سرد شدن 

ابد ی، ب(. عمل تیتراسیون تا زمانی که رنگ محلول از سبز کدر به قرمز تغییر کند، ادامه می4-9)شکل 

، درعد کربن آلی در 5-9)برای این سری خاا، در نمونه شاهد تهیه شد(. در نهایت با استفاده از رابطه 

 ها تشیین گردید:نمونه

 OC = M × 0.39 × [V1- V2/S] %                                       5-9بطه را

M  :نرمالیته فررآمونیوم سولفات 
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V1 :فرر آمونیوم سولفات مصرفی برای نمونه شاهد (ML) 

V2 : فرر آمونیوم سولفات مصرفی برای نمونه مجهول(ML) 

S :رزن خاا خشک شده در هوای آزاد 

در رابطه فوق، برای جبران  93/6گردد. اعمال ضریب د کربن آلی، اکسید میدرع 44در این ررش 

 ود.شباشد. مقدار ماده آلی خاا، با استفاده از رابطه زیر تشیین میکمبود ناشی از اکسیداسیون می

 درعد کربن آلی = درعد ماده آلی × 43/5
 

 

 

 

 های خاامونهر ب( درعد ماده آلی ن  pH گیریالف( اندازه -4-9 شکل

 

 های خاکتعیین بافت نمونه -3-4-3

توزیع اندازه ذرات خاا  دهندهنشانکند ر بافت خاا، نقش مهمی در تحرا فلزات در خاا ایفا می

های خاا )عبور کرده از جهت تشیین بافت خاا به ررش هیدررمتری، نمونه .(Sherene, 2010)است. 

هیدررمتری ررشی برای  م ر فنارری استان سمنان، ارسال شدند.متر( به آزمایشگاه پارا علمیلی 3الک 

 663/6)کوچکتر از ر رس  متر(میلی 663/6تا 61/6)، سیلت متر(میلی 1/6تا  3)تشیین درعد ماسه 

تواند بسته به بافت خاا  متفارت های خاا است. در این ررش، مقداری خاا )که میدر نمونه متر(میلی

ه ی پراکندتا حدردزن برقی یا شیکر، سدیم ر بهم زدن با همول هگزامتافسفاتباشد( با افزردن محل

شود ر غلظت آن در فواعل شوند. این م لوط به استوانه مدرج یک لیتری منتقل شده ر هم زده میمی

یدررمتر، پس از هگردد. اعداد قرائت شده از رری یمساعت با هیدررمتر قرائت  39دقیقه تا  1/6زمانی 

 ب الف
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ام محاسبات ریاضی ر انجام تصحیحاتی چون تصحیحات دمایی ر چگالی ر رسم نمودار فرارانی انج

ی بندشوند. سپس با قرار دادن آنها در مثلث طبقهتجمشی، به درعد ماسه، رس ر سیلت تبدیل می

 گردد.های خاا تشیین میخاا، بافت نمونه

 

 تعیین غلظت کل فلزات سنگین  -3-4-4

های خاا پودر شده ر عبور ، نمونه ICP-OESگیری غلظت کل فلزات سنگین به ررش به منظور اندازه

 میکررن، به آزمایشگاه زرآزمای ماهان، ارسال گردیدند. 09کرده از الک 

 
 

 های خاکشناسی نمونهتعیین کانی -3-4-5

زمایشگاه مجتمع میکررن، به آ 09های پودر شده ر عبور کرده از الک برای این منظور، ب شی از نمونه

 آنالیز گردیدند.  ،XRDمس سرچشمه ارسال ر توسط ررش 

 
 

  1های خاکاستخراج ترتیبی فلزات در نمونه -3-4-6

نمونه خاا که موقشیت آنها در  0در این تحقیق به منظور است راج فلزات متصل به فازهای م تلف، 

( Tessier et al., 1979همکاران ) تسیر ر ایمرحله 1آررده شده است، به ررش است راج  8-9شکل 

ها پذیر، متصل به کربناتفاز خاا )تبادل 1تجزیه گردیدند. در ررش تسیر، است راج فلزات موجود در 

پذیر )متصل به ماده آلی ر سولفیدها( پذیر )متصل به اکسیدهای آهن ر منگنز(، فاز اکسایش، فاز کاهش

ها ر راکنشگرهای م صوص، انجام ها(، با استفاده از مشرفانیمانده )متصل به شبکه بلوری کر فاز باقی

 مراحل انجام این آزمایش به اختصار توضیح داده شده است. 9-9در جدرل  .گیردمی

 

                                                           
1-  Sequential Extraction Method 
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 ترتیبی است راج آنالیز  انجام برای شده برداشت خاا هاینمونه موقشیت -8-9 شکل

 

 (Tessier et al., 1979) ترتیبی است راج ررش خلاعه -9-9 جدرل

 مرحله فاز واکنشگر شرایط آزمایشگاهی

 31 °C ساعت در دمای  5 اسید مومر  5لیتر منیزیم کلراید میلی 8   

(pH:4) 
 

پذیرتبادل  5 

31°C ساعت در دمای  1   مومر 5لیتر سدیم استات میلی 8 

( اسیدتوسط استیک   pH:1) 

هامتصل به کربنات  3 

30°C ساعت در دمای  0  69/6کلراید آمونیوملیتر هیدررکسیلمیلی 36 

درعد استیک اسید 31مومر در   

متصل به 

اکسیدهای آهن ر 

 منگنز

9 

81°C ساعت در دمای  3  1مومر +  63/6لیتر اسید نیتریک میلی 9 

درعد 96لیتر از پراکسیدهیدررژن میلی  

( نیتریکتوسط اسید   pH:3) 

 

 9 متصل به ماده آلی

81°C ساعت در دمای  9 درعد 96لیتر پراکسیدهیدررژن میلی 9   

( نیتریکتوسط اسید   pH:3) 

31°C دقیقه در دمای 96  36مومر در  3/9لیتر آمونیوم استات میلی 1 

 اسیدنیتریک( V/V)درعد 

 

- 
 

+ اسید پرکلریک اسید + اسید فلوریدریک

 کلریدریک

 متصل به فاز 

ماندهباقی  

1 
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 فلزات سنگین در خاک توزیعهای قشهن -3-5

تری نسبت به پراکندگی عناعر ر آلودگی ناشی از غلظت فلزات سنگین، درا ررشن توزیعهای رسم نقشه

 Arc GISافزار فلزات سنگین مورد مطالشه، با استفاده از نرم توزیعهای رر نقشهینادهد. از به دست می

 رسم گردید.   10

 

 

 یمیایی برای ارزیابی شدت آلودگی خاکهای ژئوششاخص -3-6

  1ضریب غنی شدگی -3-6-1

توان مقدار یک عنصر را نسبت به مقدار طبیشی آن سنجید ر برای ارزیابی میزان بر اساس این ضریب، می

 ,.Loska et alشدگی فلزی یک عنصر در یک محیط، توسط محیطی دیگر، مورد استفاده قرار داد )غنی

شدگی، ررشی مناسب برای ارزیابی غلظت عنصر مورد نظر در اسبه ضریب غنیمح در راقع .(1995

. (Chabukdhara and Nema, 2012در شرایط طبیشی است )محیط، در مقایسه با غلظت همان عنصر، 

 (: Loska et al., 1995شود )محاسبه می 3-9این ضریب از رابطه 

 n2/ CMe+n2C )/(1n/ C1Me+nC( = EF(                                             3-9رابطه 

غلظت ، 1nCغلظت فلز در محیط مورد نظر)نمونه خاا(، ، 1Me+nCشدگی، ضریب غنی ،EFدر این رابطه  

غلظت همان فلز در محیط مرجع )پوسته زمین(، ، 2Me+nCعنصر مرجع در محیط مورد نظر )نمونه خاا(، 

2nC، عنصری به عنوان عنصر مرجع انت اب  .غلظت عنصر مرجع در محیط مرجع )پوسته زمین( است

. در این (Loska et al., 1995)شود که در محیط مورد بررسی، ررند تغییرات کمی داشته باشد می

، 1-9پژرهش، عنصر اسکاندیم به عنوان عنصر مرجع یا بهنجار کننده مورد استفاده قرار گرفت. جدرل 

 شدگی را بر اساس مقادیر ضرایب آن، آررده شده است.ی شدت غنیبندرده

 

 
 

                                                           
1- Enrichment Factor 
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 (Chen et al., 2007) شدگیغنی ضریب مقادیر یبندرده -1-9 جدرل

 

 

 

 

 

 

 

  1شاخص زمین انباشت -3-6-2

های کمی، مشرفی شده است، یکی دیگر از شاخص 5303شاخص زمین انباشت که توسط مولر در سال 

شود ، محاسبه می9-9های یک منطقه است. این شاخص از رابطه آلودگی خاا به منظور تشیین شدت

(Muller, 1969:) 

=                                 9-9رابطه  𝐿𝑜𝑔2 [
𝐶𝑛

1.5 𝐵𝑛
] geoI 

، غلظت فلز در ماده n B، غلظت فلز در نمونه خاا یا رسوب،nC، شاخص زمین انباشت، geoI که در آن

 های، به عنوان ضریب تصحیح اثرات احتمالی ناشی از لیتولوژی1/5ینه )میانگین شیل( است. ضریب زم

 بندی نمودگرره طبقه 4ها را از نظر درجه آلودگی، به م تلف است. مولر بر اساس این شاخص، خاا

 (.0-9)جدرل 

 (Muller, 1969) مولر بندیطبقه در انباشت زمین شاخص مقادیر اساس بر خاا آلودگی میزان -0-9 جدرل

 

 

 

 

 

                                                           
1- Geoaccumulation Index  

 (EFفاکتور غنی شدگی ) شدگیشدت غنی

 5کمتر از  شدگییغنبدرن 

  9تا  5 شدگی انداغنی

 1 تا 9 شدگی متوسطغنی

 56تا  1 شدگی نسبتاً شدیدغنی

شدگی شدیدغنی  31تا  56 

 16تا  31 شدگی خیلی شدیدغنی

شدگی بینهایت شدیدیغن  16بیشتر از  

 geoIمحدوده  درجه آلودگی شدت آلودگی

 6کمتر از  6 بدرن آلودگی

 5تا  6 5 بدرن آلودگی تا آلودگی متوسط

 3تا  5 3 آلودگی متوسط

 9تا  3 9 آلودگی متوسط تا شدید

 9تا  9 9 آلودگی شدید 

 1تا  9 1 آلودگی شدید تا بینهایت آلوده

 1بیشتر از  0 آلودگی بینهایت
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  2فلزات سنگین و کد ارزیابی خطر  1ضریب تحرک -3-6-3

  (MFپذیری )پذیری فلزات سنگین در خاا، مشمومً از ضریب تحرابه منظور ارزیابی تحرا ر انحلال

 (Kabala and Singh, 2001گردد: )محاسبه می 9-9شود که از رابطه استفاده می

 = MF                     9-9رابطه 
F1+F2

∑ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
 × 100 

ها )که فلزات موجود ، فلزات متصل به کربناتF2پذیر ر ، فلزات موجود در فاز تبادلF1 که در این رابطه

ر  شوند(ر جذب گیاهان می در این در فاز، بیشترین تحرا را نسبت دیگر فازهای خاا دارند

∑ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 فاز ژئوشیمیایی خاا، هستند.  1،  مجمود فلزات موجود در 

 

محیطی مرتبط با آلودگی فلزات سنگین در به منظور ارزیابی خطر زیست :(RAC)کد ارزیابی خطر 

 تتوان توانایی اتصال بین فلزاهای خاا، از کد ارزیابی خطر استفاده شد. بر اساس این ضریب، مینمونه

یی م تلف در خاا ر توانایی فلزات در رهاسازی ر رررد به زنجیره غذایی را سنجید ایمیژئوشر فازهای 

(Radriguez et al., 2009 .)RAC غلظت فلزات   مجمودشود ر عبارت است از بر حسب درعد بیان می

 دهد.می ها را بر اساس کد ارزیابی خطر نشانبندی خاا، رده4-9. جدرل 2Fر  1Fفازهای در 

 (Favas et al., 2011) خطر ارزیابی کد اساس بر هاخاا بندیرده -4-9 جدرل

 یابی خطرزکد ار  2Fر  1F فازهایمجمود غلظت 
(RAC) 

 بدرن خطر ˂5

 خطر کم 56-5

 خطر متوسط 96-55

 خطر بام 16-95

 خطر خیلی بام 16˃

 

  یاییی بیوژئوشیمهاشاخص -3-7

های بیوژئوشیمیایی تشیین رابطه فلزات سنگین در خاا ر گیاهان در یک منطقه، از شاخص برای

                                                           
1- Mobility Factor  
2- Risk Assessment Code 
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 ها عبارتند از:ترین این شاخصشود. مهمم تلفی استفاده می

  1ضریب زیست تمرکز -3-7-1

هی ر اهای گیگیری میزان تمرکز فلزات سنگین در نمونهیکی از فاکتورهای مهم ر اساسی برای اندازه

( است. این ضریب توانایی BCF) تمرکززیست ارزیابی میزان جذب ر آلودگی عناعر در گیاه، ضریب 

محاسبه  1-9( ر از رابطه Yoon et al., 2006دهد )گیاه را برای تجمع یا تمرکز فلزات از خاا، نشان می

 شود: می

 iloSC /rC =BCF                                        1-9رابطه 

، غلظت فلز مورد نظر در ریشه )اندام زیرزمینی(  rCر  خاادر  مورد نظر غلظت فلز، iloSCدر این رابطه 

توان به عنوان گونه ( برای یک فلز خاص را می5بام )بیشتر از  BCFگونه گیاهی دارای مقادیر . است

 .(Yoon et al., 2006کننده آن فلز، در نظر گرفت )تثبیت

 2انتقال ضریب -3-7-2

 طه دهد ر از طریق رابهای هوایی، نشان میاین ضریب توانایی گیاه را برای انتقال فلزات از ریشه به اندام

 (Bu-Olagan and Thomas, 2009شود: )محاسبه می 9-0

 rCs / TF= C                                                 0-9رابطه 

، غلظت فلز مورد نظر در ریشه )اندام  rCهوایی )ررزمینی( ر  هایاندام ، غلظت فلز در sCدر این رابطه 

برای ضریب انتقال، نشانگر تمایل بیشتر گیاه به تجمع عنصر در اندام  5زیرزمینی( است. مقادیر کمتر از 

های گیاه های هوایی )ررزمینی( ر در راقع تحرا کم عنصر در اندامزیرزمینی )ریشه( نسبت به اندام

دهنده تمایل گیاه در انتقال فلزات، از ریشه به نیز، نشان 5(. مقادیر بیشتر از Yoon et al., 2006ست )ا

 (.Baker and Brooks, 1989های هوایی است )اندام

 

                                                           
1-  Bioconcentration Factor 
2-  Translocation Factor 
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  1شدگیضریب غنی -3-7-3

ه اهای هوایی گی(، شاخصی دیگر برای بیان میزان انتقال فلزات، از خاا به اندامEFشدگی )ضریب غنی

 (:Branquinho et al, 2006) آیدبه دست می 4-9است. این ضریب از رابطه 

 ilSoC /sC =EF                                                   4-9رابطه 

به  .است خاا، غلظت فلز مورد نظر ilSoCهوایی )ررزمینی( ر های، غلظت فلز در اندام sCدر این رابطه 

هستند، گیاهان انباشتگر ر گیاهان با  5شدگی بیشتر از نی که دارای ضریب غنیطور کلی، از گیاها

 (.Baker, 1981شوند )، گیاهان دافع محسوب می5شدگی کمتر از مقادیر ضریب غنی

 
 

 هاتحلیل آماری داده -3-8

قدم برای ها، ارلین های آماری گررهی از دادهمحیطی، آگاهی از پارامترها ر ریژگیدر مطالشات زیست

ها است. آنالیز آماری، ابزاری قدرتمند در ارزیابی خواص ر آلودگی خاا است ر شناسایی ماهیت داده

محیطی است های زیستآلودگی یکی از پدیده کند.محیطی، کمک شایانی میهای زیستدر تفسیر داده

اری در توعیف یا تحلیل های آمتوان از ررشکه دارای ماهیت چند متغیره ر کمی است ر بدین علت می

های آماری مورد استفاده در این پژرهش ترین ررش. مهم(Sielaff and Einax, 2007آن استفاده نمود )

ر ررش تحلیل مؤلفه  9ای، ررش تحلیل خوشه3ها، شامل ضریب همبستگیبرای تجزیه ر تحلیل داده

رای ای، بمتغیرها، از تحلیل خوشهاست. از ضریب همبستگی، برای تشیین ررابط احتمالی بین  9اعلی

های موجود )بر اساس اشتراکات یا تشابهات احتمالی( ر از ررش بندی مجموعه دادهبندی یا تقسیمطبقه

ود شها )از جمله منشأ آنها( استفاده میتحلیل مؤلفه اعلی، برای تشیین عوامل مؤثر بر تغییرپذیری داده

(Qishlaqi et al., 2009). عورت م تصر به توعیف هر یک از پارامترهای آماری پرداخته  در زیر به

 شود.می

 

                                                           
1-  Enrichment Factor 
2- Correlation Coefficient  
3- Cluster Analysis  
4- Principle Component Analysis  
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 آمار توصیفی -3-8-1

ها ها، میانگین ر انحراف مشیار دادهآمار توعیفی، شامل تشیین پارامترهایی مانند حداکثر ر حداقل داده

 ها ارائه دهد.تواند تصویری کلی از دادهاست ر می

 

 ضریب همبستگی -3-8-2

بستگی، ابزاری آماری، برای تشیین نود ر درجه رابطه یک متغیر کمی با متغیر کمی دیگر ضریب هم

است. این ضریب، یکی از مشیارهای مورد استفاده در تشیین شدت رابستگی در متغیر به یکدیگر است، 

کند می تغییر 5تا  -5دهد. این ضریب، بین که نود رابطه بین آنها )مستقیم یا مشکوس( را نیز نشان می

ر در عورت عدم رجود رابطه بین در متغیر، برابر عفر است. اگر با افزایش یک متغیر، متغیر دیگر نیز 

افزایش یابد، ضریب همبستگی مثبت است ر در عورتی که با افزایش یک متغیر، متغیر دیگر کاهش 

شنی اشد بدین متر بیابد، ضریب همبستگی منفی خواهد بود. هر چه ضریب همبستگی به یک نزدیک

ها دارای است که رابستگی در متغیر بیشتر است. انواد م تلفی از ضرایب همبستگی رجود دارد. اگر داده

که یک ررش همبستگی پارامتریک   ،5توزیع نرمال باشند، در این عورت از ررش همبستگی پیرسون

های غیرپارامتریک چون ن از ررشتواها، غیر نرمال باشد میشود، اما اگر توزیع دادهاست استفاده می

ها، از ررش همبستگی در این مطالشه پس از اطمینان از نرمال بودن توزیع داده .استفاده نمود 3اسپیرمن

 پیرسون استفاده شد.

 

  3تحلیل مؤلفه اصلی -3-8-3

عات برای ارائه اطلا ر از آن های آماری چند متغیره استترین ررشاز جمله مهم تحلیل مؤلفه اعلی

ها، الگوهای همبستگی ر عوامل نهفته در برداری، غلظت آمیندهبیشتر در مورد ارتباط بین نقاط نمونه

(. این ررش همچنین Yalcin et al., 2008) استفاده شده استها، به طور گسترده ساختار مجموعه داده

                                                           
1- Pearson Correlation   
2- Spearmans Rank Correlation 
3- PCA 
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 .(Luo et al., 2007د )تواند در شناسایی منابع یا منشأهای آلودگی، مورد استفاده قرار گیرمی

 

 ایتحلیل خوشه -3-8-4

ها یا مشاهدات، با توجه به شباهت یا بندی دادهای یک ررش آماری چندمتغیره برای گررهتحلیل خوشه

های همگن ر متمایز از هم تقسیم ها، به خوشهای، دادهدرجه نزدیکی آنهاست. از طریق تحلیل خوشه

ترین نقاط را در کند ر شبیهها را بررسی می، فاعله بین نمونه5مراتبیای سلسله شوند. آنالیز خوشهمی

شود تا همه نقاط در یک خوشه کلی قرار گیرند دهد. این فرایند تکرار مییک گرره یا خوشه قرار می

(Brith, 2003نتیجه به دست آمده را می .) توان در یک طرح در بشدی به نام نمودار درختی، نشان داد

(Chabukdhara and Nema, 2012.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1- Hierarchical Cluster Analysis  
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 فصل چهارم

 

 

های و مجموعه های آ ذرینژئوش یمی س نگ

کانسار ایجو دگرسانی  
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 مقدمه -4-1

ی، های دگرسانشناسی زرنهای آتشفشانی منطقه، کانیهای ژئوشیمیایی سنگریژگی ،در این فصل

ن . بدیگیردمورد بحث قرار میهای دگرسانی م تلف، زرن ژئوشیمی فلزات سنگین ر توزیع آنها در

مورد آنالیز  ،ICP-OESنمونه به ررش  8ر  XRF ر XRDسنگ به ررش  نمونه 58منظور، تشداد 

 GCDKitر  EXCEL 2013افزارهای ها ر رسم نمودارها نیز از نرمشیمیایی قرار گرفتند. در پردازش داده

 استفاده شده است.

 های آتشفشانی معدن ایجوی سنگژئوشیم -4-2

های نفوذی دیوریتی ر کوارتزدیوریتی دررن آنها نفوذ آذرآراری مشدن ایجو که توده-های آتشفشانیسنگ

های های آتشفشانی ائوسن در منطقه هستند که در ادامه به ریژگیاند، مربوط به مجموعهکرده

 شود.بندی آنها اشاره میژئوشیمیایی ر رده

 ئوشیمی عناصر اصلیژ -4-2-1

های آتشفشانی (، سنگMiddlemost, 1994) O2O+Na2Kدر مقابل  2SiOبا استفاده از نمودارهای 

دهند )شکل تراکیت، تراکیت داسیت ر تراکیت آندزیت را نشان می شناختی مشدن ایجو، ترکیب سنگ

بوده ر  % 91/10ر ایجو، آتشفشانی برداشت شده از کانسا های سنگنمونه 2SiO، الف(. میانگین 9-5

باشد. می % 43/1های آتشفشانی نیز سنگ O2Naاست. میانگین  % 34/9 آنها حدرد O2Kدرعد 

درعد  59/35 به در آنها 3O2Alطوریکه میانگین  لومینیوم غنی بوده، بهآهای آتشفشانی منطقه، از سنگ

 Mason andتحرا کمتری دارد )رسد. آلومینیوم در محیط دگرسانی نسبت به سایر عناعر رزنی می

Moore, 1982.) 

، بیشتر TAS (Le Bas et al., 1986)های پلوتونیک با استفاده نمودار گذاری سنگبندی نامبر اساس رده

-9ل گیرند )شکهای برداشت شده، در محدرده تراکیت، تراکیت آندزیت ر تراکیت داسیت قرار مینمونه

 ، ب(.5
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 ( ر Middlemost, 1994های آتشفشانی مشدن مس ایجو )الف( )بندی شیمیایی سنگرده -5-9 شکل

 (Le Bas et al., 1986)ب( )
 

 های آتشفشانیتعیین سری ماگمایی فعالیت -4-2-2

یین شترین کاربردهای نتایج تجزیه شیمیایی در مباحث پتررلوژی، استفاده از این نتایج در تیکی از مهم

های آذرین با ترکیب شیمیایی ای از سنگسری ماگمایی است. یک سری ماگمایی شامل مجموعه

(. در مطالشات Kuno, 1968اند )م تلف است که از یک ماگمای مادر، بر اثر تبلور ب شی، حاعل گردیده

به مقایسه  یسازی، کمک شایانشناسی اقتصادی، تشیین سری ماگمایی سنگ میزبان کانیمربوط به زمین

 کند. سازی میکانسار مورد بررسی با انواد کانسارهای دیگر ر کشف نود ر منشأ کانی

دهنده آنها، به سه سری های تشکیلهای آذرین را به کمک اکسیدهای اعلی ر کانیبه طور کلی سنگ

 Perلن )( ر سری پرآلکاAlkaline(، سری آلکالن )Sub Alkalineماگمایی شامل سری ساب آلکالن )

Alkalineاند. سری ساب آلکالن به در سری کلی کالک آلکالن )کلسیم قلیایی( ر بندی کرده(، تقسیم

(. سری کلسیم قلیایی خود نیز به در سری کلسیم 5988پور، شود )کریمماگمای تولئیتی تقسیم می

 شود.قلیایی نود مشمولی ر غنی از پتاسیم، تقسیم می

های بیشتر سنگ، 2SiO (Peccerillo and Taylor, 1976)در مقابل  O2Kدار بر پایه استفاده از نمو

آتشفشانی در منطقه مورد مطالشه، در محدرده سری کلسیم قلیایی با پتاسیم زیاد ر کمتر در محدرده 

 (.3-9گیرند )شکل ها  قرار میشوشونیت

 ب الف
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 (Peccerillo and Taylor, 1976های آتشفشانی مشدن ایجو )رای سنگنمودار تشیین سری ماگمایی ب -3-9 شکل

 

 های نفوذی ایجوژئوشیمی توده -4-3

شناختی دیوریت ر کوارتزدیوریت متشلق به ژرف با ترکیب سنگتوده نفوذی ایجو، یک توده نیمه

 XRF ر  XRDمیوسن است. مطالشات میکررسکوپی ر آنالیزهای  -عمیق به سن الیگوسنهای نیمهسنگ

های شناختی تودهدهد که ترکیب غالب سنگهای برداشت شده در منطقه، نشان میبر رری نمونه

 نفوذی، عمدتاً دیوریت تا کوارتزدیوریت است.
 

 ژئوشیمی عناصراصلی -4-3-1

 در مقابل  2SiOهای پلوتونیک، با استفاده از نمودار بندی شیمیایی نامگذاری سنگبر اساس رده

O2O+Na2K (TAS( )Cox et al., 1979)های برداشت شده از توده نفوذی ایجو در محدرده ، نمونه

های سنگ نمونه 2SiO. میانگین (9-9گیرند )شکل سینودیوریت، دیوریت ر کوارتزدیوریت قرار می

های برداشت شده نیز به ترتیب، در نمونه O2K-O2Naبوده ر میانگین  % 19/03برداشت شده از منطقه، 

تغییر  % 95/30تا  % 91/59های مورد مطالشه از است ر درعد اکسید آلومینیم در نمونه % 9ر  % 39/3

های توده نفوذی ر نمونه XRF هستند. نتایج آنالیز  Alها، نسبتاً غنی از کند که از این نظر سنگمی

 آررده شده است. 5-9سنگ میزبان، در جدرل 
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 TAS (Cox et al., 1979 )های توده نفوذی منطقه ایجو، بر رری نمودار بندی ژئوشیمیایی نمونهرده -9-9 شکل

 

 )مقادیر بر حسب درعد( های توده نفوذی ر میزبان مشدن مس ایجوسنگ XRFنتایج آنالیز  -5-9 جدرل
Element Cu Fe Na2O MgO Al2O3 SiO2 CaO K2O ZnO TiO2 

A01 69/6  46/3  83/1  91/3  18/53  49/18  61/1  35/3  69/6  19/6  

A02 0/6  83/3  33/1  30/3  65/36  99/14  53/9  53/3  69/6  16/6  

A09 59/6  39/3  16/9  06/6  95/54  55/99  99/6  86/9  61/6  96/6  

A14 01/3  61/3  39/3  01/5  36/35  66/13  91/6  19/9  63/6  96/6  

A22 68/6  93/5  99/1  56/5  10/33  63/09  31/6  30/9  63/6  16/6  

A26 63/6  91/9  09/0  39/5  91/36  65/13  14/6  98/9  61/6  19/6  

A27 56/6  34/3  49/4  09/3  89/35  50/13  16/6  53/3  61/6  13/6  

A30 63/6  51/3  90/0  49/3  51/35  15/11  96/1  94/3  65/6  19/6  

A31 64/6  34/9  14/0  54/0  49/35  99/99  05/9  39/9  69/6  10/6  

A35 65/6  36/5  04/0  86/3  11/35  09/14  94/3  65/9  63/6  19/6  

A37 53/6  81/5  66/0  66/3  96/33  13/06  19/5  93/3  63/6  94/6  

A38 10/6  95/5  03/1  46/5  16/35  65/03  95/5  93/3  65/6  99/6  

A39 60/6  14/8  05/6  19/6  96/35  44/13  39/6  33/9  65/6  94/6  

A40 83/6  98/3  36/1  48/5  38/58  90/04  46/6  80/3  65/6  91/6  

A45 63/6  54/3  56/1  40/5  95/30  56/13  51/6  96/9  63/6  13/6  

A46 Tr 56/5  48/9  49/6  93/39  11/06  06/6  89/0  64/6  99/6  

A47 Tr 63/3  94/9  30/5  40/33  15/14  81/9  91/9  33/6  91/6  

A52 18/5  38/5  54/9  49/6  91/59  60/49  94/6  44/5  65/6  99/6  
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 تعیین سری ماگمایی توده نفوذی -4-3-2

های نمونه بیشتر، 2SiO (Peccerillo and Taylor, 1976)در مقابل  O2Kبر پایه استفاده از نمودار 

 (.9-9گیرند )شکل مربوط به توده نفوذی، در محدرده کلسیم قلیایی با پتاسیم زیاد قرار می
 س

 

 

 (Peccerillo and Taylor, 1976های نفوذی مشدن ایجو )نمودار تشیین سری ماگمایی سنگ -9-9 شکل

 های دگرسانیشناسی زونکانی -4-4
 

ترین مش صات کانسارهای مس پورفیری است. در کانسارهای زایی، از مهمبندی دگرسانی ر کانیمنطقه

سمت حاشیه شامل پتاسیک، فیلیک، آرژیلیک )رسی( ها به ترتیب از مرکز به ای، دگرسانیحاشیه قاره

شود که از شدت درجات م تلفی ر پررپلیتیک است. در منطقه ایجو، چندین نود دگرسانی مشاهده می

های نفوذی دیوریت پورفیری ر کوارتزدیوریت پورفیری ر ها بیشتر در تودهبرخوردار هستند. دگرسانی

 ها گسترش دارند. آذرآراری های آتشفشانی ائوسن رهمچنین در سنگ

 دگرسانی پتاسیک -4-4-1

(، بیوتیت، Winant, 2010های بیوتیت، فلدسپار پتاسیم، کلریت، انیدریت )این دگرسانی با مجموعه

(. دگرسانی پتاسیک در ایجو، با حضور فلدسپار پتاسیم ر Sillito, 2010فلدسپار پتاسیم مش ص است )
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های مرکزی توده نفوذی، رجود دارد. نتایج حاعل از پراش در ب ش گردد ربیوتیت ثانویه مش ص می

دهد که دگرسانی مذبور، به طور (، نشان می1-9های مرتبط با این دگرسانی )شکلپرتو ایکس نمونه

کالکوسیت ر کالکوپیریت است.   ،هابرخی نمونه در های کوارتز، پیریت، آلبیت رعمده شامل کانی

های رسی از جمله ایلیت قابل توجه شده از این دگرسانی، حضور کانیبرداشتهای همچنین در نمونه

ها است. با توجه به اینکه، دگرسانی کلریتی، است که نشان از شدت فرایندهای هوازدگی فلدسپات

ر ر های کلریتی از جمله کلینوکلها، کانیهای ثانویه را نیز تحت تأثیر قرار داده، در برخی نمونهبیوتیت

 شود.اموزیت هم دیده میش

 
 از زرن دگرسانی پتاسیک کانسار ایجو 13Aنمونه  XRDنتایج  -1-9 شکل

 

 دگرسانی فیلیک -4-4-2

یکاتی ر های آلومینوسیلشدن سدیم ر کلسیم از کانی ، در نتیجه شستهیدگرسانی فیلیک یا سرسیت

تواند شامل های شاخص این دگرسانی، می(. کانیBeane and Titly, 1981آید )دار به رجود میمنیزیم

سرسیت،  (،Lowell and Guilber, 1970های کوارتز، سرسیت، پیریت، هیدررمیکا، کلریت )مجموعه

(. این دگرسانی در Winant, 2010) ( ر مجموعه سرسیت، کوارتز، پیریت باشدSillito, 2010کوارتز )

های دررنگیر آن را تحت تأثیر قرار داده است. وجه دارد ر توده نفوذی ر سنگمنطقه ایجو، رسشت قابل ت

های رسی ر کلریت، ریژگی عمده این نود دگرسانی به طور کلی همراهی پیریت، کوارتز، سرسیت با کانی

های ( هم حضور عمده کانی0-9(. نتایج حاعل از پراش پرتو ایکس )شکل 5989در ایجو است )طالبی،
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 دهد.های رسی )ایلیت( را نشان میمسکویت، پیریت ر کانی کوارتز،

 

 
 از زرن دگرسانی فیلیک در مشدن ایجو 93Aنمونه  XRDنتایج  -0-9 شکل

 

 دگرسانی آرژیلیک -4-4-3
 

رتز اهای کانیایی کائولینیت، مونتموریلونیت، کواین دگرسانی در کانسارهای مس پورفیری با مجموعه

(Lowell and Guilbert, 1970 ،)  کوارتز، آلونیت، دیکیت، پیررفیلیت )آرژیلیک پیشرفته( ر کائولینیت

درجه  386اسیدی ر در دمای کمتر از  pH  (. کائولینیت در شرایطSillito, 2010شود )مش ص می

های محیطی، قلیاییآید. در چنین به رجود می 3O2Alهای غنی از گراد ر در اثر دگرسانی سنگسانتی

 های آبمادر ر به ریژه اکسیدهای سدیم ر پتاسیم آن، بر اثر جریان حاعل از تجزیه شیمیایی سنگ

شوند. اگر مواد قلیایی به طور کامل از محیط خارج شوند، کائولینیت، ر چنانچه درعدی از آن خارج می

 (.5936مکاران، شود )ذبیحی ر هخارج شوند، مونتموریلونیت ر ایلیت تشکیل می

های رسی های این دگرسانی، به حضور عمده کانی( نمونه4-9نتایج حاعل از پراش پرتو ایکس )شکل  

د. رجود کن)ایلیت(، آلبیت، کوارتز، مسکویت ر پیریت )سولفید رایج همراه با این دگرسانی( اشاره می

اسیدی ر شستشوی شدید در این زرن دهنده شرایط بسیار ها که نشانکانی آلونیت نیز در برخی نمونه

 کند. است، دگرسانی زرن آرژیلیک را به آرژیلیک پیشرفته تأیید می
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 از زرن دگرسانی زرن آرژیلیک در مشدن ایجو 90Aنمونه  XRDنتایج  -4-9 شکل

 دگرسانی پروپلیتیک -4-4-4

ماگمایی تشکیل شده ر توسط مجموعه کانیایی آلبیت، های جوی ر دگرسانی پررپلیتیک تحت تأثیر آب 

( Lowell and Guilbert, 1970( ، کلریت، اپیدرت ر کلسیت )Sillito, 2010اپیدرت، کلریت، کربنات )

های کلریت، اپیدت، کلسیت ر آلبیت است. نتایج شود. این دگرسانی به طور کلی حاری کانیمش ص می

( نیز حضور آلبیت، کوارتز، کلریت ر کلسیت 8-9ای مورد آنالیز )شکل هحاعل از پراش پرتو ایکس نمونه

 دهد.را نشان می

های دگرسانی های سنگ برداشت شده از زرنهای موجود در تشدادی از نمونهکانی 3-9در جدرل 

 منطقه، ارائه شده است.

 
 زرن پررپلیتیکاز زرن دگرسانی  91Aنمونه  XRDنتایج  -8-9 شکل
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 های دگرسانیهای سنگ برداشت شده از زرنهای اعلی موجود در نمونهکانی -3-9 جدرل

 های دگرسانیژئوشیمی فلزات سنگین در زون -4-5

مناطق مشدنی با توجه به تمرکز بامی برخی فلزات سنگین در خود، توانایی قابل توجهی برای آلودگی 

های پیرامونی را دارا هستند. به راسطه عملکرد سیامت اسازی فلزات سنگین به محیطآب ر خاا ر ره

 ها جایها ر سنگهای دگرسانی، عناعر فلزی به عورت پراکنده در ساختار کانیگرمابی، در تمام زرن

 های دگرسانی پتاسیک، فیلیک، آرژیلیک ر پررپلیتیک رگیرند. مشدن مس ایجو با دارا بودن زرنمی

ای ههای فلزی ر غیرفلزی از جمله پیریت، کالکوپیریت، کالکوسیت، اکسیدها ر هیدررکسیدتمرکز کانی

های اصلیکانی شماره  

 نمونه

های زون

 دگرسانی

(، % 0/31(، مسکویت )% 9/90(، ایلیت )% 9/50(، آلبیت )% 51کوارتز )

 (% 9/9آمورف ) فازهای (،% 3(، کالکوپیریت )% 9/5پیریت )

96  

 پتاسیک

(% 0/3(، کالکوپیریت )% 1/35(،آلبیت )% 3/41کوارتز )   13 

 

(، % 1/98(، ایلیت )% 3/93(، مسکویت )% 8/51(، کوارتز )% 4/6کوپریت )

(% 9آمورف )فازهای (، % 5/4(، پیریت )% 4/5آلونیت )  

93  

 

 فیلیک

 

(، % 9/4(، کلسیت )% 0/0آلونیت ) (،% 3/94(، آلبیت )% 4/93کوارتز )

(% 5/3کلینوکلر )  

98 

  

(، آلونیت % 59(، کوارتز )%5/33(، آلبیت )% 4/3(، مسکویت )% 4/99ایلیت )

(% 8/9آمورف )فازهای (، % 0/9(، پیریت )% 5/0)  

 

90 

 

 آرژیلیک

 

(، % 9/34(، ایلیت )% 1/59(، کوارتز )% 1/99(، آلبیت )% 5/0شاموزیت )

(% 5/6آمورف )فازهای (، % 9/8وکلر )کلین  

91  

 

 

 پررپلیتیک
 3/8(، شاموزیت )% 0/51(، کوارتز )% 9/13(، آلبیت )% 0/0کلینوکلر )

(% 4/5(، پیریت )% 1/8(،کلسیت )%  

3 

(، % 1/59(، شاموزیت )% 8/56(، کوارتز )% 8/56(، کلینوکلر )% 8/1کلسیت )

(% 1/3ریت )(، پی% 9/58(، مسکویت )% 5/98آلبیت )  

96 

 (،% 4/8(، کلسیت )% 0/4(، پیریت )% 8/46(، آلبیت )% 8/53کلینوکلر )

(% 5/6آمورف ) فازهای  

95 
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های رسی، مکان مناسبی برای تمرکز ر رهاسازی عناعری چون آرسنیک، سرب، مس، آهن ر کانی

له ی از جمهای سولفیدهای منطقه است. رفور کانیریژه در خااکادمیوم، رری، کررم، کبالت ر نیکل به

مینده آتواند باعث فلزات سنگین های دگرسانی منطقه ایجو ر هوازدگی ر فرسایش آن میپیریت، در زرن

  به محیط شود.

 های دگرسانی م تلف آررده شده است.های مربوط به زرنغلظت فلزات سنگین در نمونه 3-9در جدرل 

 

 (mg/kg)مقادیر بر حسب  های سنگنمونه  ICP-OESنتایج آنالیز  -9-9 جدرل
 Ag As Cd Cr Co Cu Ni Mg Mo Pb Zn دگرسانی 

A01 30/6 میزبان  4/3  3/6  50 56 595 50 50158 13/6  4 569 

A14 پتاسیک- 

 فیلیک

5/3  8/36  3/5  8 55 53358 53 56194 38/5  33 30 

A22  آرژیلیک

 ثانویه

58/6  9/3  54/6  3 5 33 3 3139 53/5  91 36 

A35 33/6 پررپلیتیک  9/3  58/6  51 59 99 53 50494 04/6  56 81 

A39 5/5 فیلیک  0/39  3/56  9 36 5690 59 5583 9/55  96 99 

A45 90/6 فیلیک  3/3  58/6  3 59 080 31 3039 59/5  59 04 

A46 99/6 آرژیلیک  91 91/6  1 5 30 1 446 81/5  389 953 

A52 14/6 پتاسیک  90/5  9/6  9 1 4950  4 366 08/5  53 39 

 

 های دگرسانی معدن ایجوالگوی پراکنش فلزات سنگین در زون -4-5-1

های دگرسانی مشدن ایجو، از نمودار شیمیایی عناعر سنگین در زرنبه منظور بررسی رفتار زمین

 ه(. این نمودار با توجه به نمونه سنگ میزبان آندزیتی دگرسان نشد3-9عنکبوتی استفاده شد )شکل 

ی هادهد که زرنکانسار، بهنجار شده است. مشاهدات عحرایی ر مطالشه مقاطع میکررسکوپی نشان می

دگرسانی فیلیک ر پررپلیتیک در منطقه دارای بیشترین گسترش هستند. با توجه به خاعیت کالکوفیلی 

ت ر پیری های سولفیدی نظیردر ساختار کانیاحتمامً برخی فلزات سنگین، بیشترین تمرکز آنها 

های دگرسانی منطقه، به ریژه در دگرسانی کالکوپیریت، رجود دارد. پیریت کانی اعلی در تمام زرن
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ررد این زرن، پتانسیل عمده، از نظر رهاسازی  فلزات سنگین به محیط بنابراین انتظار می ؛فیلیک است

های دگرسانی دیگر نیز، عناعر زرن را دارا باشد. با این حال، با توجه به عملکرد سیامت گرمابی در تمام

اند. این فرایند به همراه فرایندهای ها، جای گرفتهها ر سنگفلزی به عورت پراکنده در ساختار کانی

جایی عناعر ایفا کرده ر باعث تمرکز بیشتر بشدی هوازدگی، فررشست ر انباشت، نقش مهمی در جابه

هایی مانند اکسیدها ر کانیدر زرن اکسیدان که اند؛ به طوری های دگرسانی شدهآنها در زرن

سولفیدهای مس )پیریت ر کالکوپیریت(،  های مس، در زرن هیپوژنیدررکسیدهای آهن، کربناته

کالکوسیت، کولیت، بورنیت ر سایر های ر در ب ش سوپرژن، کانیهای مس ر آهن ر سایر عناعر سولفات

های عناعر، از پراکندگی ارلیه عناعر جاییس، طی جابه. بر این اسااندتشکیل شدهسولفیدهای فلزی 

 های مش ص، بیشتر قابل تش یص است.ها ر کانیشدگی آنها در زرنشدگی یا تهیکاسته شده ر غنی

های دگرسانی در محدرده مشدن ایجو، های سنگی زرنهای به دست آمده از نمونهتجزیه ر تحلیل داده

شدگی ر شدگی، تهیغنی 3-9های دگرسانی م تلف است. شکل زرن نشانگر تمرکز متفارت عناعر در

هد دهای م تلف دگرسانی در منطقه مورد مطالشه، نشان میتغییر ماندن فلزات سنگین را، در زرن بدرن

 شود.که در زیر به آنها اشاره می

 
 سنگین فلزات غلظت نظر از ایجو رفیریپو مشدن دگرسانی هایزرن عنکبوتی نمودار -3-9 شکل

 

 (Cuمس )

بندی ژئوشیمیایی، مس در گرره عناعر کالکوفیل قرار دارد ر در پوسته زمین به طور عمده، در در طبقه

0.01
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یابد، با این حال در فازهای اکسیدی، کربناتی ر سیلیکاتی نیز حضور دارد فازهای سولفیدی تجمع می

(Mason and Moore, 1982 از .) بوده ر پیوند بسیار قوی بین مس  کالکوفیلآنجایی که مس یک عنصر

 ها ر ترکیب آن باتواند منجر به خررج مس از ساختمان سیلیکاتر گوگرد برقرار است، این موضود می

 سولفیدها گردد. 

 نصرعها بامتر است. ت به سایر دگرسانیغلظت مس در زرن دگرسانی پتاسیک، نسب در مشدن ایجو نیز 

های سولفیدی ارلیه شسته شده ر با رسیدن به شرایط احیایی های بامیی ر اکسیدی تودهمس، از قسمت

بنابراین عیار مس در این منطقه به  ؛شودنشین میهای ثانویه تهکانی )در منطقه سوپرژن(، به عورت

 را دارا است.  ت مسطور قابل توجهی بامست. بشد از دگرسانی پتاسیک، دگرسانی فیلیک بیشترین غلظ

 

 (Pbسرب )

دهد ر در دگرسانی شدگی از خود نشان می، سرب در دگرسانی آرژیلیک، غنی3-9با توجه به شکل 

های رسی، اکسیدهای آهن ر شود. سرب، توسط کانیآن مشاهده می شدگیغنیپررپلیتیک، کمترین 

(. Kabata-Pendias, 2011) ور داردحضهای رسی کانی مقدار آن،مواد آلی قابل جذب است که بیشترین 

ت. سرب دارا اسدر دگرسانی فیلیک  دگرسانی آرژیلیک، بیشترین مقدار را  حضور در سرب، بشد از عنصر

ها انیشود. این کهای ماگمایی ر دگرگونی میسنگدار های پتاسیمبتدا رارد ساختار میکا ر فلدسپاتدر ا

کننده غلظت سرب در ترین عامل کنترلمهم .مقارم هستندبه استثناء بیوتیت، در برابر هوازدگی 

 های پتاسیک است ر سنگی که در ترکیبریژه فلدسپاتدار ر بههای پتاسیمهای آذرین حضور کانیسنگ

 (. Wedepohl, 1972باشد، دارای مقدار سرب بیشتری است ) شناسی از این نظر غنیکانی
 

 (Zn)  روی

(. 3-9شود )شکل دگرسانی آرژیلیک مشاهده می ، در زرنند عنصر سربنیز مان شدگی فلز رریغنی

شود ر در خلال هوازدگی شیمیایی این ها ر اکسیدها مستقر میعنصر رری ن ست در ساختار سیلیکات

ا تمرکز نسبتاً زیاد رری رباعث تواند سولفیدها می ر اکسیداسیون شود. هوازدگیها، رارد سیال میکانی
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(، با بررسی دقیق غلظت فلزات در زرن دگرسانی 5989عالحی )(. Wedepohl, 1972)شود  در اکسیدها

، به ریژه های سولفیدیز آنها، غنی از کانینمونه از این دگرسانی، که یکی ا 3آرژیلیک، طی برداشت 

 رهای سولفیدی بوده است، به این نتیجه رسید که افزایش چشمگیپیریت بوده ر دیگری فقیر از کانی

های سولفیدی نقش کمتری در تمرکز این عنصر ایفا ها تشلق دارد ر کانیرری، در این ب ش، به رس

تواند منبشی بالقوه، جهت آلودگی محیط از نظر فلز رری، به اند. از این رر، دگرسانی آرژیلیک میکرده

 حساب آید. 

  (Cr and Niنیکل ) کرو  و

از   3Cr+دار هستند. کررم به عورت های فررمنیزینر کانیکررم ر نیکل از فلزات سولفیدی شاخص د

است ر این موضود  باعث رررد فلز کررم به ساختمان مگنتیت   3Fe+ های ژئوشیمیایی مشابهنظر ریژگی

 ,.Liang et al) شوددر زرن دگرسانی پتاسیک ر کلریت ر همچنین اپیدرت در زرن پررپلیتیک می

2013, Philips, 1964)ها ینکه کررم در دگرسانی پررپلیتیک مشدن ایجو، نسبت به سایر دگرسانی. با ا

شدگی شده است. فلز نیکل، در غلظت بیشتری دارد. کررم در دگرسانی فیلیک، به شدت دچار تهی

ط تری نسبت به کررم از محیدهد. نیکل در شرایط اسیدیشدگی نشان میدگرسانی پررپلیتیک غنی

هد. دشدگی را در زرن دگرسانی آرژیلیک کانسار ایجو نشان مین بیشترین تهیشود ر بنابرایخارج می

افیک های منیکل از لحاظ بار ر ششاد یونی، شبیه منیزیم ر آهن بوده ر در سنگ میزبان در ساختار کانی

دی ر توان شستشوی اسیشدگی نیکل در طی فرایند دگرسانی آرژیلیک، میحضور دارد. با توجه به تهی

 شدگی در نظر گرفت.های مافیک را عامل این تهییب کانیت ر
 

 (Asآرسنیک )

در  دهد ر بشد از آنشدگی را از خود نشان میشبه فلز آرسنیک در دگرسانی آرژیلیک، بیشترین غنی 

های پتاسیک ر فیلیک حضور دارد. آرسنیک به دلیل ماهیت کالکوفیلی خود، تمایل به حضور دگرسانی

وجهی توانند مقادیر قابل تها میولفیدی از جمله پیریت ر کالکوپیریت داشته ر این کانیهای سدر کانی
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های فلزی از جمله آرسنیک های رسی را در جذب یونآرسنیک را در خود جای دهند. البته نقش کانی

رسی  هایهای یونی، جذب کانیتواند به عورت کمپلکسر تثبیت آنها، نباید نادیده گرفت. آرسنیک می

 گردد.های آرژیلیکی منطقه میشود که در نتیجه، باعث تمرکز این عنصر در سنگ
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 مقدمه -5-1

)از جمله فلزات  خاا به عنوان یکی از اجزای مهم ر اساسی اکوسیستم، نقش مهمی در چرخه عناعر

خاا پایدار بوده ر از  (. فلزات سنگین، اغلب در محیطKabata-Pendias, 1993کند )ایفا می سنگین(

شوند. عوامل م تلفی بر جذب ر تحرا فلزات های م تلف به زنجیره غذایی موجودات زنده رارد میراه

آلودگی خاا اشاره کرد. ارزیابی  های ذاتیتوان به ریژگیترین آنها میدر خاا اثرگذار هستند که از مهم

محیطی بسیار حائز اهمیت است ر گامی ها ر فلزات سنگین از نظر زیستخاا ر تشیین منشأ آمینده

 شود.های آلوده محسوب میمهم در جهت مدیریت خاا

، درعد ماده آلی ر بافت pHهای خاا )فیزیکوشیمیایی نمونه پارامترهایدر این فصل، ابتدا به بررسی 

های خاا منطقه مورد بررسی شناختی برخی از نمونههای کانیس ریژگیشود. سپ( پرداخته میخاا

هایی چون با استفاده از شاخص ،ها به فلزات سنگینقرار گرفته ر در نهایت رضشیت آلودگی خاا

گیرد. همچنین برای تشیین میزان تحرا فلزات شدگی، مورد ارزیابی قرار میانباشت ر ضریب غنیزمین

شی از آنها نیز، از ضریب تحرا ر کد ارزیابی خطر استفاده گردید. به منظور ارزیابی ر ارزیابی خطر نا

های آماری چند متغیره )ضریب همبستگی، تحلیل مؤلفه های خاا هم از ررشمنشأ عناعر در نمونه

 .ای( استفاده شداعلی ر آنالیز خوشه

 خاک فیزیکوشیمیاییبررسی پارامترهای  -5-2

ترین برخی از مهم  شود.های فیزیکوشیمیایی خاا کنترل میا مشمومً توسط ریژگیرفتار عناعر در خا

 آررده شده است. 5-1های خاا ، در جدرل گیری شده در نمونهپارامترهای فیزیکوشیمیایی اندازه

 های خاکبافت نمونه -5-2-1

درعد ذرات  دهندهشانبافت خاا یکی از پارامترهای مؤثر در جذب ر انباشت فلزات سنگین بوده ر ن

درعد )میانگین  99تا  4های منطقه میزان رس، از ، در خاا5-1با توجه به شکل خاا است.  اعلی

 45تا  91درعد( ر میزان ماسه از  91/33درعد )میانگین  90تا  50درعد(، میزان سیلت از  34/50
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گذاری بافت خاا مثلث نامبندی خاا از به منظور طبقهکند. درعد( تغییر می 19درعد )میانگین 

(USDA, 1987)   های خاا منطقه مورد مطالشه، بندی، بافت نمونهاستفاده شد. بر اساس این طبقه

گیرد. بنابراین ماسه ر رس به ( قرار میLoam) ( ر لومیSand Loamای )ماسه - عموماً در رده لومی

 دهند. ر کمترین ب ش خاا را تشکیل می ترتیب بیشترین

 های خااگیری شده در نمونهپارامترهای فیزیکوشیمیایی خاا اندازه -5-1 لجدر
ماده 

 )%( آلی
pH 

 شماره

 نمونه

 ماده آلی

 )%( 
pH 

 شماره

 نمونه

 ماده آلی

 )%( 
pH 

 شماره

 نمونه

16/5 19/8 90 94/5 95/8 35 90/6 98/8 5 

84/5 81/8 94 94/5 58/8 39 55/3 91/8 3 

99/5 63/8 98 39/6 55/8 31 56/5 64/8 9 

46/6 16/8 93 66/5 60/8 30 61/9 91/8 1 

69/5 39/8 96 66/5 51/8 38 31/9 39/8 0 

39/5 95/8 95 84/6 98/8 33 55/3 93/8 4 

35/5 64/8 93 09/3 58/8 96 96/5 91/8 3 

95/3 53/8 99 96/5 95/8 95 30/6 03/8 55 

88/3 13/8 99 19/6 16/8 93 96/9 96/8 53 

39/3 80/8 94 06/5 93/8 99 64/5 13/8 51 

69/3 39/8 98 30/6 93/8 91 56/5 59/8 53 

 

 

 
 آن رری بر مطالشه مورد هاینمونه موقشیت ر (USDA) خاا بافت بندیطبقه مثلث -5-1 شکل
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5-2-2- pH های خاکنمونه 

pH ا ر هپذیری کانیسازی فلزات، انحلالغلظت یون هیدررژن، از عوامل مؤثر بر گونه خاا ر به عبارتی

اسیدی، مشمومً  pH(. در شرایط Salomons, 1995پذیری فلزات سنگین در خاا است )دسترسزیست

شوند. بر اساس نتایج بدست پذیری فلزات در خاا، افزایش یافته رکمتر جذب اجزای خاا میتحرا

ها بندی خاارده 3-1کند. جدرل تغییر می  03/8تا  60/8های خاا مورد مطالشه از نمونه pHآمده، 

های نسبتاً قلیایی خاا های منطقه در ردهبندی، خاادهد. با توجه به این ردهنشان می pHرا بر اساس 

کلسیم  تور کربنابه دلیل حض های منطقه، که احتمامًگیرند. قلیایی بودن خاار قلیایی زیاد قرار می

 شود.فلزات سنگین محسوب میاست، عاملی مهم در تمرکز ر تثبیت 

 pH (USDA, 1998)ها بر مبنای مقادیر بندی خاارده -3-1 جدرل

 

 

 های خاکدرصد ماده آلی نمونه -5-2-3

پذیری ر ماده آلی خاا، از عوامل مهم در جذب فلزات سنگین در خاا بوده ر باعث کاهش تحرا

میزان ماده آلی  5-1(. با توجه به جدرل Sherene,2010شود )پذیری فلزات در خاا میرسدستزیست

با در نظر گرفتن  به طور کلی درعد( متغیر است. 11/5درعد )میانگین  96/9تا  30/6های خاا از نمونه

ت . باف، فقیر از ماده آلی هستندهای منطقه مورد مطالشهایجو، خاااقلیم نیمه خشک تا خشک منطقه 

های منطقه ایجو، از نظر این دهد؛ بنابراین خااخاا نیز مقادیر کم رس را در ترکیب خاا نشان می

 گیرند.پذیر قرار میهای غیر راکنشدر پارامتر در رده خاا

 

هاتوصیف خاک  pH هاتوصیف خاک  pH 

0/0 – 9/4 خنثی 1/9 – 9/9 به شدت اسیدی   

9/4 – 8/4 کمی قلیایی اسیدی بسیار   1 – 1/9  

3/4 – 9/8 نسبتاً قلیایی 5/1 – 1/1 اسیدی   

1/8 – 3 بسیار قلیایی 0/1 – 0 نسبتاً اسیدی   

5/0 – 1/0 کمی اسیدی    
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 های خاکشناسی نمونهکانی -5-3

س پرتو ایکنالیز پراش های موجود در خاا منطقه، از نتایج حاعل از آبه منظور ارزیابی ر بررسی کانی

(XRD استفاده شد. در ادامه، الگوی پراش اششه ایکس مربوط به )های نمونه خاا )با توجه به زرن 8

های موجود در تشدادی از نیز کانی 0-1تا جدرل  9-1شود. در جدرل دگرسانی منطقه( ارائه می

 رائه شده است.های دگرسانی منطقه، اهای خاا برداشت شده از محدرده زرننمونه

 های خاا برداشت شده از زرن دگرسانی پتاسیک در منطقه مورد مطالشههای اعلی نمونهکانی -9-1 جدرل

 

 دگرسانی پتاسیکزون از شده های خاک برداشتنمونه -5-3-1

 
 )دگرسانی پتاسیک( 95نمونه خاا شماره  XRDنتایج  -3-1 شکل

 

های اصلیکانی شماره  

 نمونه

های زون

 دگرسانی

  95 (.% 9/33(، ایلیت )% 9/53(، آلبیت )% 4/33(، کلسیت )% 4/38کوارتز )

 

 پتاسیک
(، % 4/8(، کلینوکلر )% 3/38(، ایلیت )% 3/0(، آلونیت )% 1/33رتز )کوا

(% 0/4آمورف )فازهای (، % 4/33(، آلبیت )% 9/9کلسیت )  

93 

 99 (% 5/34(، آلبیت )% 0/50(، کلینوکلر )% 9/93(، کوارتز )% 8/39مسکویت )
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 )دگرسانی پتاسیک( 93نمونه خاا شماره  XRDنتایج  -9-1 شکل

 

 در منطقه مورد مطالشهدگرسانی فیلیک  های خاا برداشت شده از زرنهای اعلی نمونهکانی -9-1 جدرل

 

 دگرسانی فیلیک زون ازبرداشت شده های خاک نمونه -5-3-2

 
 )دگرسانی فیلیک( 4نمونه خاا شماره  XRDنتایج  -9-1 شکل

های اصلیکانی شماره  

 نمونه

های زون

 دگرسانی

(، % 8/99(، آلبیت )% 59(، مسکویت )% 3/51(، کوارتز )% 3/50کلسیت )

(% 8/36ایلیت )  

9  

 

 

 فیلیک

(، % 4/53(، ایلیت )% 1/99(، کلسیت )% 8/3(، کوارتز )% 59مسکویت )

(% 3/53آلبیت )  

1 

(، % 0/3(، کلینوکلر )% 3/94(، ایلیت )% 3/53بیت )(، آل% 3/51کوارتز )

(% 3/0(، کائولینیت )% 3/55مسکویت )  

4 

(% 3/3(، کائولینیت )% 5/96(، آلبیت )% 53(، مسکویت )3/96کوارتز )  96 
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 )دگرسانی فیلیک( 96نمونه خاا شماره  XRDنتایج  -1-1 شکل

 

 دگرسانی آرژیلیک در منطقه مورد مطالشه های خاا برداشت شده از زرنهای اعلی نمونهکانی -1-1 جدرل

 

 دگرسانی آرژیلیک زون ازبرداشت شده خاک  نمونه -5-3-3

 
 )دگرسانی آرژیلیک( 51نمونه خاا شماره  XRDنتایج  -0-1 شکل

 

های اصلیکانی  شماره 

 نمونه

های زون

 دگرسانی

(% 3/59(، کلینوکلر )% 5/93(، آلبیت )% 3/30(، مسکویت )% 9/34کوارتز )  51  

 آرژیلیک

(% 9/59(، کلینوکلر )% 8/54(، کوارتز )% 3/96(، آلبیت )% 9/98ایلیت )   35 
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 )دگرسانی آرژیلیک( 35نمونه خاا شماره  XRDنتایج  -4-1 شکل

 

 د مطالشهدگرسانی پررپلیتیک در منطقه مور های خاا برداشت شده از زرنهای اعلی نمونهکانی -0-1 جدرل

 دگرسانی پروپلیتیکزون از های خاک برداشت شده نمونه  -5-3-4

 
 )دگرسانی پررپلیتیک( 91نمونه خاا شماره  XRDنتایج  -8-1 شکل

 

های اصلیکانی شماره  

 نمونه

های زون

 دگرسانی

 3/4(، کائولینیت )% 4/59(، مسکویت )% 8/55(، کوارتز )1 1/59کلسیت )

(% 0/55(، کلینو کلر )% 5/53(، آلبیت )% 33(، ایلیت )%  

3  

 

 

 پررپلیتیک
(، % 1/50(، مسکویت )% 3/39(، ایلیت )% 3/58(، کوارتز )% 9/31آلبیت )

(% 0/4آمورف ) فازهای (،% 8/4وکلر )کلین  

30 

(، % 0/93(، آلبیت )% 9/33(، ایلیت )% 53(، مسکویت )% 9/50کوارتز )

(% 9/0کلینوکلر )  

38 

(% 3/53(، کلینوکلر )% 9/31(، کوارتز )% 9/11آلبیت )  91 
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 )دگرسانی پررپلیتیک( 38نمونه خاا شماره  XRDنتایج  -3-1 شکل

 

های خاا منطقه، در تمامی های موجود در نمونهبا توجه به نمودارها ر نتایج به دست آمده، کانی

های کوارتز، ایلیت، مسکویت، کلینوکلر، آلبیت، سانی، کم ر بیش مشابه بوده ر شامل کانیهای دگرزرن

الشه، ها مورد مطهای رسی در تمامی نمونهکلسیت ر کائولینیت هستند. همانطور که مش ص است، کانی

ه زات داشتهای منطقه توانایی بامیی در جذب فلررد خااحضور عمده دارند، ر به همین دلیل انتظار می

 باشند.

 های خاکبررسی غلظت و توزیع فلزات سنگین در نمونه -5-4

 گرسانی، های دبه منظور بررسی غلظت کل فلزات سنگین ر ارزیابی آلودگی خاا منطقه، با تفکیک زرن

استفاده شد. آمار توعیفی غلظت کل  های ژئوشیمیاییر شاخص توزیعهای از نمودارهای ستونی، نقشه

 آررده شده است.  4-1های دگرسانی، در جدرل نگین، در هر یک از زرنفلزات س

 مس -5-4-1

های        (. شکلKabata-Pendias, 2011است ) mg/kg 3/98های جهانی میانگین غلظت مس در خاا

های منطقه مورد مطالشه ر غلظت این فلز را فلز مس را در خاا توزیع، به ترتیب نقشه 55-1ر  1-56

ر حداقل  mg/kg 5649های منطقه دهند. حداکثر غلظت مس در خااهای دگرسانی نشان میدر زرن
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های منطقه ایجو، بامتر از غلظت شود غلظت مس در خاااست. همانطور که مشاهده می mg/kg 99آن 

های جهانی است. همچنین غلظت این فلز در زرن پتاسیک بیشترین مقدار را میانگین آن در خاا

 .  داراست

های دگرسانی م تلف )مقادیر های خاا برداشت شده از زرنآمار توعیفی غلظت فلزات سنگین در نمونه  -4-1 جدرل

 (mg/kgبر حسب 
Cr Zn Cu Ni Pb As  دگرسانی 

500 591 5649 43 39 86/50   بیشینه 

 پتاسیک کمینه 3 56 43 568 48 593

516 561 31/914  13/40  31/54  06/59   میانگین 

593 999 941 48 313 36/94   بیشینه 

18 535 99 91 53 56/53  فیلیک کمینه 

88/566  88/369  88/591  44/13  99/33  68/53   میانگین 

590 994 316 80 951 96/39   بیشینه 

15 86 94 99 8 56/8  پررپلیتیک کمینه 

39/560  39/586  96/564  51/10  64/36  41/59 انگینمی    

534 899 533 45 588 56/00   بیشینه 

556 943 49 06 09 56/96  آرژیلیک کمینه 

550 00/186  531 00 594 60/94   میانگین 

 

به دلیل قرارگیری این در نمونه، در زرن دگرسانی  93ر  98های شماره بام بودن غلظت مس در نمونه

های سولفیدی، غلظت بامیی از گوگرد رجود نیدر دگرسانی پتاسیک، به دلیل رفور کا پتاسیک است.

دار، ازجمله مامکیت های مسشدگی مس را به دنبال دارد. علاره بر این، حضور سایر کانیدارد که غنی

های این زرن دانست. توان دلیلی بر غلظت بامی مس در خاار آزرریت در دگرسانی پتاسیک را می

های سنگ مربوط به این دگرسانی حضور داشته که بشد ، در نمونههای ذکر شدهمزم به ذکر است، کانی

 سازند.از متلاشی شدن ر هوازدگی، فلزات خود را به دررن خاا رها می
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 های منطقه ایجومس در خاا توزیعنقشه  -56-1 شکل

 
 

 های دگرسانی م تلف در منطقه مورد مطالشهمیانکین غلظت مس در زرن -55-1 شکل

 روی -5-4-2

 ,Kabata-Pendias and Mukherjeeاست ) mg/kg 09های جهانی غلظت میانگین رری در خاا

های منطقه مورد مطالشه نشان داده شده است. فلز رری در خاا توزیع، نقشه 53-1(. در شکل 2007

( ر کمترین غلظت 90)در ایستگاه شماره  mg/kg 899، مورد مطالشه هایبیشترین غلظت رری در خاا

های منطقه بنابراین غلظت این فلز در خاا؛ شود( مشاهده می99)در ایستگاه شماره  mg/kg 41آن 

های آذرین حضور دارد ایجو،  بیشتر از مقدار میانگین جهانی آن است. رری به طور یکنواخت در سنگ
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کند ر یا توسط ها، رسوب میا است ر به راحتی توسط کربناتر طی فرایند هوازدگی بسیار متحر

شود. فازهای رسی نیز ظرفیت ریژه در حضور ترکیبات گوگردی جذب میها یا ترکیبات آلی، بهکانی

(. بیشترین غلظت این فلز در نمونه Kabata-Pendias, 2011دارند ) بامیی برای جذب ر نگهداشت رری

 هایتوان چنین استنباط کرد که کانیشود ر میرسانی آرژیلیک دیده میراقع در زرن دگ 90شماره 

دهنده توزیع فلز رری، در بین نیز نشان59-1اند. شکل رسی باعث تمرکز این فلز در خاا این زرن شده

شود بامترین غلظت این فلز در زرن های م تلف دگرسانی منطقه است ر همانطور که مشاهده میزرن

 یلیک رجود دارد.دگرسانی آرژ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های مشدنی منطقه ایجورری در خاا توزیعنقشه  -53-1 شکل  

 

 
 های دگرسانی منطقه مورد مطالشهمیانگین غلظت رری در زرن -59-1 شکل
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 سرب -5-4-3

منطقه مورد مطالشه،  هایغلظت سرب در خاا( بیشترین 59-1بر اساس نتایج به دست آمده )شکل 

mg/kg 951  ر کمترین غلظت آن حدردmg/kg 8 همانطور که مش ص است غلظت سرب در  باشد.می

 ,Kabata-Pendias( است )mg/kg 34های جهانی )برخی نقاط، بامتر از غلظت میانگین آن در خاا

2011 .) 

 
 

 های مشدنی منطقه ایجوسرب در خاا توزیعه نقش -59-1 شکل
 

گیرد ر فرارانی آن در خاا مربوط به جزء رسی است ر سرب در خاا، عموماً از سنگ مادر منشأ می

(. با این حال، بامترین Kabata-Pendias, 2011بنابراین رسوبات آرژیلیکی، غالباً سرب بیشتری دارند )

شود رلی به طور میانگین در زرن دگرسانی پررپلیتیک( دیده می)راقع  30غلظت سرب در نمونه شماره 

( بیشترین سهم را در تمرکز سرب، دگرسانی آرژیلیک نشان 51-1های دگرسانی )شکل در میان زرن

 دهد.می
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 های دگرسانی منطقه مورد مطالشهمیانگین غلظت سرب در زرن -51-1 شکل

 

 آرسنیک -5-4-4

ر کمترین غلظت آن حدرد  mg/kg 56/00منطقه مورد مطالشه،  هایبیشترین غلظت آرسنیک در خاا 

mg/kg 56/8  (. با توجه به نتایج به دست آمده، غلظت آرسنیک هم، در تمامی 50-1است )شکل

ت           ( اسmg/kg 1های جهانی )برداری از خاا، بامتر از میانگین غلظت آن در خااهای نمونهایستگاه

(Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007 این عنصر به فرارانی در رسوبات .)59)حدرد  آرژیلیکی 

این عنصر با فلزات ر شبه فلزات متشددی در کانسارها  ود. از آنجا کهشگرم بر کیلوگرم( یافت میمیلی

ها ر شود. اگرچه کانییبرای اکتشافات ژئوشیمیایی محسوب م مناسبیمرتبط است؛ بنابراین شاخص 

ها، شوند؛ رلی با توجه به جذب قوی آن توسط رسترکیبات حاری آرسنیک به راحتی حل می

 34بسیار محدرد است. نسبت بامیی از غلظت کل آرسنیک ) آرسنیکهیدررکسیدها ر موادآلی، تحرا 

های (. در خااKabata-Pendias, 2011شوند )ها، توسط ذرات رس تثبیت میدرعد( در خاا 36تا 

شود که هر دیده می 90ر  35های شماره منطقه مورد مطالشه، بیشترین غلظت فلز آرسنیک در نمونه

نیز آشکار است، دگرسانی آرژیلیک  3-1در در زرن دگرسانی آرژیلیک حضور دارند. همانطور که از شکل 

ن های دگرسانی نشابه سایر زرن را نسبت های رسی( غلظت بامتری از این عنصرر کانی)به دلیل رفو

 دهد.می

 

0

50

100

150

Potassic Propylitic Phyllic Argillic
P

b
 (

m
g

/k
g

)

زون های دگرسانی



83 

 

 های مشدنی منطقه ایجوآرسنیک در خاا توزیعنقشه  -50-1 شکل

 

 
 های دگرسانی م تلف در منطقه مورد مطالشهمیانگین غلظت آرسنیک در زرن -54-1 شکل

 کرو  -5-4-5

 ,Kabata-Pendias and Mukherjeeاست ) mg/kg 19های جهانی در خااغلظت میانگین کررم 

دهد. بیشترین غلظت کررم های منطقه را نشان میاین فلز، در خاا توزیعنقشه  58-1(. شکل 2007

است. همانطور که در شکل نیز  mg/kg 15ر کمترین غلظت آن  mg/kg 500منطقه،  هایدر خاا

نی های جهابرداری، غلظت کررم بامتر از غلظت میانگین آن در خااط نمونهشود، در اکثر نقامشاهده می
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های دهند که بیشتر تمایل این فلز، به حضور در سنگها نشان میاست. الگوی توزیع کررم در سنگ

شود. همچنین نشست میاست. کررم در مراحل ارلیه از ماگما ته آرژیلیکیآذرین مافیک ر رسوبات 

(. با توجه به Kabata-Pendias, 2011اند )دار نسبت به هوازدگی شیمیایی مقارمای کررمهتمامی کانی

 ، دگرسانی پتاسیک ر بشد از آن دگرسانی آرژیلیک بیشترین مقدار کررم را دارا هستند. 53-1شکل 

 

 

 های مشدنی منطقه ایجوکررم در خاا توزیعنقشه  -58-1 شکل
 

 
 های دگرسانی م تلف در منطقه مورد مطالشهمیانگین غلظت کررم در زرن -53-1 لشک
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 نیکل -5-4-6

(. در 36-1است )شکل  mg/kg 80 - 99مورد مطالشه،  های خاابازه تغییرات غلظت نیکل در نمونه

( mg/kg 33های جهانی )آن در خاا برداری غلظت این فلز بامتر از غلظت میانگینتمامی نقاط نمونه

(. پس از هوازدگی، نیکل به همراه اکسیدهای آهن ر Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007است )

-د میدار، رارهای آهنهای گوتیت، لیمونیت، سرپانتینیت ر سایر کانیکند ر در کانیمنگنز رسوب می

های رسی رابطه مستقیمی ای آهن ر منگنز ر کانیشود. مقدار نیکل در خاا با ماده آلی خاا، اکسیده

 ,Kabata-Pendiasهای رسی به ریژه مونتموریلونیت، توانایی بامیی در جذب نیکل دارند )کانیدارد. 

دهد ر در (، الگویی مشابه کررم نشان می35-1های دگرسانی )شکل (. غلظت این فلز در زرن2011

 انی آرژیلیک بیشترین مقدار را داراست.دگرسانی پتاسیک ر بشد از آن در دگرس

 

 

 های مشدنی منطقه ایجونیکل در خاا توزیعنقشه  -36-1 شکل
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 های دگرسانی م تلف در منطقه مورد مطالشهمیانگین غلظت نیکل در زرن -35-1 شکل

 

های منطقه مورد مطالعه، با استفاده از شاخص ارزیابی کیفیت و شدت آلودگی خاک -5-5

 ژئوشیمیایی

 شدگیضریب غنی -5-5-1

 با همقایس در محیط، در نظر مورد عنصر غلظت ارزیابی برای مناسب ررشی شدگی،غنی ضریب محاسبه

میانگین ضریب  .(Chabukdhara and Nema, 2012در شرایط طبیشی است ) عنصر، همان غلظت

های ر تغییرات این ضریب در ایستگاه 33-1های دگرسانی، در شکل ه تفکیک زرنشدگی عناعر بغنی

 )الف، ب ر ج( آررده شده است. 39-1مورد مطالشه، به تفکیک هر عنصر، در شکل 

ین دهد که بیشترهای دگرسانی نشان میشدگی فلزات سنگین در زرنبررسی میانگین ضریب غنی

در  های رسی، مربوط به دگرسانی آرژیلیک است. حضور کانیشدگی عناعر آرسنیک، سرب ر رریغنی

ی اها به راسطه ساختار عفحههای اعلی این نود دگرسانی است. این کانیدگرسانی آرژیلیک، از مش صه

های فلزی دارند ر بدین علت این ر بار الکتریکی سطحی منفی خود، توانایی زیادی در جذب کاتیون

دهند. غنی شدگی اعلی عنصر مس مربوط به زرن در این زرن نشان میفلزات، بیشترین غلظت را 

 باشد.دگرسانی پتاسیک می
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های دگرسانی های خاا منطقه، با در نظر گرفتن زرنشدگی عناعر مورد بررسی در نمونهضریب غنی -33 -1 شکل

 م تلف

 

 

 
 

 
 

 
برداری. الف( آرسنیک ر سرب ب( نیکل ر های نمونهشدگی فلزات م تلف در ایستگاهنتایج ضریب غنی -39-1 شکل

 کررم، ج( مس ر رری 

 

 

 ابد:یشدگی برای عناعر مورد بررسی به ترتیب زیر کاهش میبه طور کلی، مقادیر میانگین ضرایب غنی
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As (10.98) > Pb (5.39) > Ni (3.3) > Zn (3.04) > Cu (3.08) > Cr (1.22) 

 

شدگی اندا، ، کررم غنیهای منطقه( در خاا1-9)جدرل ( Chen et al., 2007)بندی بر اساس طبقه

دید شدگی ششدگی نسبتاً شدید ر آرسنیک غنیشدگی متوسط، سرب، غنینیکل، مس ر رری، غنی

 دهند.نشان می

 شاخص زمین انباشت  -5-5-2

 های یکهای کمی، به منظور تشیین شدت آلودگی خاایگر از شاخصشاخص زمین انباشت، یکی د 

 های دگرسانی )شکلهای خاا با توجه به زرنبررسی میانگین شاخص زمین انباشت نمونه  منطقه است.

دهد که عناعر رری، سرب ر آرسنیک، در زرن دگرسانی آرژیلیک، بیشترین میزان (، نشان می1-39

هستند ر خاا منطقه نسبت به این فلزات از لحاظ شدت آلودگی، آلودگی  انباشت را داراشاخص زمین

بوده ر در  انباشتمتوسط را دارا است. فلز مس نیز در دگرسانی پتاسیک، دارای بیشترین میزان زمین

های منطقه گیرد. این تغییرات با تغییرات غلظت کل فلزات در خاارده آلودگی متوسط قرار می

 هم وانی دارد.

 
 های دگرسانی کانسار ایجوانباشت فلزات سنگین در زرنمیانگین ضرایب زمین -39-1 شکل

 

های دگرسانی به عورت زیر انباشت برای عناعر مورد بررسی در زرننتایج بررسی مقادیر شاخص زمین

 شود:خلاعه می

Asکمترین  )آلودگی متوسط( ر در دگرسانی فیلیک : در دگرسانی آرژیلیک بیشترین میزان زمین انباشت
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فاقد  انباشت،ها نیز از نظر شاخص زمینانباشت )بدرن آلودگی( را داراست. در سایر دگرسانیمیزان زمین

 آلودگی است.

Pb: انباشت )آلودگی متوسط تا شدید( ر در دگرسانی در دگرسانی آرژیلیک دارای بیشترین میزان زمین

ی متوسط داشته ر در دگرسانی فیلیک در رده بدرن آلودگی تا آلودگی متوسط قرار پررپلیتیک آلودگ

 ر بدرن آلودگی است. geoI 0 >گیرد. سرب در دگرسانی پتاسیک، دارای می

Niانباشت، فاقد آلودگی است.ها از نظر شاخص زمین: در تمام دگرسانی 

Cu0 <های دگرسانی دارای : تنها عنصری است که در تمام زرن geoI  است. این فلز در دگرسانی پتاسیک

ها در رده بدرن آلودگی تا آلودگی متوسط قرار دارای آلودگی متوسط تا شدید ر در سایر دگرسانی

 گیرد.می

Zn :هد. دانباشت است ر آلودگی متوسط نشان میدر دگرسانی آرژیلیک دارای بیشترین شاخص زمین

رپلیتیک، رده بدرن آلودگی تا آلودگی متوسط را دارا است. در های فیلیک ر پراین فلز در دگرسانی

دهد خاا منطقه ایجو در زرن پتاسیک، نسبت است که نشان می geoI 0 >دگرسانی پتاسیک هم دارای 

 به عنصر رری فاقد آلودگی است.

Cr0 >های آرژیلیک، فیلیک ر پررپلیتیک دارای: در دگرسانی  geoI  آلودگی  است ر از این نظر بدرن

بوده ر در رده بدرن آلودگی تا آلودگی متوسط قرار   geoI 0 <است. این فلز در دگرسانی پتاسیک دارای 

 گیرد.می

( به ترتیب زیر 31-1های منطقه )شکل انباشت در خاابه طور کلی، مقادیر میانگین شاخص زمین

 یابد:کاهش می

Cu > Pb > Zn > As > Cr > Ni 

های انباشت فلزات سنگین مورد مطالشه در تمامی ایستگاهه میزان شاخص زمیندهندنشان 30-1شکل 

 برداری است.نمونه
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 های خاا منطقه ایجومیانگین شاخص زمین انباشت فلزات مورد مطالشه در نمونه –31-1 شکل

  

 

 

 

 برداری از خاا الف( مس ر آرسنیکاشت فلزات مورد مطالشه در نقاط نمونهضرایب زمین انب -30-1 شکل

 ب( نیکل ر کررم ر ج( رری ر سرب

  

-1

-0.5

0

0.5

1

As pb Ni Cu Zn Cr

Igeo

-2

-1

0

1

2

3

4

5

1 2 3 5 6 7 9 11 12 15 19 21 23 25 26 28 29 30 31 32 33 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 47 48

As Cu

-3

-2

-1

0

1

2

1 2 3 5 6 7 9 11 12 15 19 21 23 25 26 28 29 30 31 32 33 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 47 48

Cr Ni

-4

-2

0

2

4

1 2 3 5 6 7 9 11 12 15 19 21 23 25 26 28 29 30 31 32 33 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 47 48

pb Zn

 الف

 ب

 ج



34 

 ها تحلیل آماری داده -5-6  

 همبستگی بین پارامترهای فیزیکوشیمیایی خاک و غلظت فلزات سنگین  -5-6-1

نرمال را برای عناعر آرسنیک ر درعد، توزیع غیر  31ریلک، در سطح اطمینان  –نتایج آزمون شاپیرر 

اعل نتایج ح ها نرمال شد.ها تحت تابع لگاریتمی، توزیع دادهمس نشان داد. در این حالت با تبدیل داده

آررده شده است. نتایج  8-1از همبستگی بین پارامترهای فیزیکوشیمیایی ر فلزات سنگین در جدرل 

توزیع فلزات در خاا ر عوامل مؤثر بر آن افزایش دهد. تواند درا ما را در مورد نحوه این همبستگی می

 توان به عورت زیر خلاعه نمود:به طور کلی نتایج حاعل از همبستگی را می

هند. دگونه همبستگی آشکاری با فلزات مورد بررسی نشان نمیر ماده آلی خاا، هیو pHپارامترهای  -5

مورد مطالشه باشد  های خاادر پارامتر، در نمونه تواند ناشی از بازه کم تغییرات ایناین مسئله می

(Qishlaqi et al., 2009 .) 

 (r = 0.705 ر p < 0.01ر عنصر رری، با آرسنیک ) ( r = 0.484 ر p < 0.01) عنصر سرب با آرسنیک -3

لی یتواند دلدهند، که این میدار نشان می، همبستگی مثبت بام ر مشنی(r = 0.607 ر p < 0.01) ر سرب

های ژئوشیمیایی تقریباً مشابه آنها باشد. آرسنیک، سرب بر منشأ مشترا آنها ر همچنین ناشی از ریژگی

وند شر رری هر سه از نظر افینیته ژئوشیمیایی جزء عناعر کالکوفیل بوده که در سولفیدها متمرکز می

(Mason and Moore, 1982). 

ر آرسنیک   (r =0.772 ر p < 0.05رس خاا با رری )  داری که بین محتوایهمبستگی مثبت ر مشنی -9

(p < 0.01 ر r = 0.772)شود، بیانگر این مطلب است که، رس موجود در خاا، در جذب ، مشاهده می

 (.Kabata-Pendias, 2011در عنصر مؤثر بوده است ) این

 د.دهمشناداری با فلزات نشان نمی گونه همبستگی مثبتایی خاا هیوب ش ماسه -9

دار های مورد مطالشه، فلز مس، با هیو یک از پارامترهای خاا ر فلزات دیگر، رابطه مشنیدر نمونه -1

 غلظت بامتر مس در مقایسه با سایر فلزات است. این غلظت بام  دهد، که احتمامً به دلیلنشان نمی

 سازی فلز مس، در منطقه باشد. تواند ناشی از فرایندهای کانیمی
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( که این r = 0.843ر  p < 0.01دهند )رم ر نیکل هم همبستگی مثبت بامیی از خود نشان میکر -0

 .های خاا مورد مطالشه باشدزاد( در نمونهتواند دلیلی بر منشأ مشترا این در فلز )زمینمی

 های خاایمیایی نمونهضرایب همبستگی پیرسون بین عناعر ر پارامترهای فیزیکوش -8-1 جدرل

 pH           

pH 1 OM          

OM -0.135 1 Clay         

Clay -0.150 -0.046 1 Silt        

Silt 0.053 0.316 -0.046 1 Sand       

Sand 0.041 -0.274 -0.508 -0.816** 1 Pb      

Pb -0.203 0.070 0.291 -0.304 0.094 1 Zn     

Zn -0.005 0.009 0.772** -0.232 -0.248 0.607** 1 Cr    

Cr 0.005 -0.012 0.264 0.512 -0.596 -0.091 -0.079 1 Ni   

Ni 0.113 0.084 0.480 0.524 -0.732* -0.128 0.035 0.843** 1 As  

As -0.034 -0.051 0.634** 0.065 -0.424 0.484** 0.705** -0.160 0.061 1 Cu 

Cu -0.074 -0.0150 -0.143 -0.136 0.201 --0.043 0.112 -0.076 0.103 0.065 1 

*Correlation is significant at the 0.05 level (p =0.05) (2-tailed)  

 **Correlation is significant at the 0.01 level (p =0.01) (2-tailed) 

 
 

 تحلیل مؤلفه اصلی  -5-6-2

های آماری برای تجزیه اطلاعات موجود در مجموعه ررشتحلیل مؤلفه اعلی یا تحلیل عاملی، یکی از 

های این مطالشه پیشنهاد ای را برای دادهها است. انجام تحلیل مؤلفه اعلی، یک مدل سه مؤلفهداده

نتایج حاعل از تحلیل مؤلفه اعلی فلزات سنگین مورد مطالشه، ارائه شده است.  3-1کند. در جدرل می

در دهد. های است راج شده را نشان میتحلیل مؤلفهاز نتایج حاعل  شدینیز نمودار سه ب 34-1شکل 

مؤلفه ن ست، فلزات سرب، رری ر آرسنیک ر در مؤلفه درم، فلزات کررم ر نیکل بارگذاری بامیی نشان 

وان تبر اساس این نتایج، می (. در مؤلفه سوم، فلز مس به عورت مجزا قرار گرفته است.>61/6دهند )می

به اینکه این سه  ستنباط کرد که سرب، رری ر آرسنیک، احتمامً منبع یکسانی دارند. با توجهچنین ا

رسی در  هایتوان تمرکز آنها را به رجود کانیاند، میفلز بیشترین تمرکز را در دگرسانی آرژیلیک داشته

اد زشترا ر زمیناین زرن نسبت داد. قرارگیری کررم ر نیکل هم در یک مؤلفه، به دلیل رجود منشأ م
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 غلظت بامتر آن نسبت به سایر فلزاتبه دلیل آنهاست. قرارگیری فلز مس در یک مؤلفه جداگانه را 

 نسبت داد.

 نتایج حاعل از تحلیل مؤلفه اعلی -3-1 جدرل

 Component 

 5 3 9 

Pb 
803/0  - 633/6  - 509/6  

Zn 906/0  - 658/6  553/6  

Cr 
- 634/6  955/0  - 556/6  

Ni 
639/6  963/0  535/6  

As 856/0  - 655/6  565/6  

Cu 
633/6  661/6  984/0  

 

 

 های است راج شدهنمودار سه بشدی تحلیل مؤلفه -34-1 شکل

 ای تحلیل خوشه -5-6-3

گیری مشابهت ندازههای آماری چند متغیره است که در آن با اای، یکی دیگر از ررشتحلیل خوشه

دهد. با توجه به دندرگرام حاعل )شکل های مستقل قرار میها یا خوشهمتغیرها، آنها را در یکسری گرره

ها تش یص داد. خوشه ن ست شامل کررم ر نیکل بوده که توان سه خوشه اعلی را در نمونه(، می1-38
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الشه های خاا مورد مطن این در فلز در نمونهبه علت تشابه بامی آنها از لحاظ ژئوشیمیایی ر منشأ یکسا

است. خوشه درم متشکل از آرسنیک، رری ر سرب است. در خوشه یا گرره درم بر حسب اختلاف درجه 

 ( سربIIر در زیر شاخه ) Zn – As (Iزیر شاخه تشیین نمود: در زیر شاخه ) 3توان رابستگی فلزات می

 Pbتر با شترین رابستگی را با هم داشته ر در سطوح پایینبی Asر   Znگیرند. در این خوشه جای می

(، مس به تنهایی تشکیل یک گرره مجزا را داده ر در فاعله زیادی IIIرابسته هستند. در خوشه سوم )

  به خوشه درم )آرسنیک، رری ر سرب( متصل شده است.
 

 
 های خاا منطقه ایجوسنگین در نمونه بندی فلزاتدندرگرام طبقه -38-1 شکل

 

 پذیری فلزات سنگین در خاک ایجوگونه -5-7

تار بینی رفسازی فلزات در فازهای م تلف خاا، برای پیشمحیطی، ارزیابی گونهدر تحقیقات زیست

آنها ر تشیین میزان تحرا، سمناکی ر خطر این فلزات در خاا، نسبت به غلظت کل از اهمیت بیشتری 

 ردار است. ررش است راج ترتیبی فلزات، منجر به شناسایی فلزات موجود در فازهای گوناگون خاابرخو

بر اساس نتایج حاعل از آزمایش است راج ترتیبی به شود. پذیری آنها میدسترسر تشیین میزان زیست

  ردیدهای خاا مورد مطالشه مش ص گپذیری عناعر در نمونه(، گونه5343ررش تسیر ر همکاران )

 شود.(، که شرح آن در ادامه ارائه می33-1)شکل 

I 

II 

III 
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 میانگین نتایج آزمایش است راج ترتیبی به ررش تسیر -33-1 شکل

 

 مس -5-7-1

دهد. بامترین درعد مس های خاا مورد مطالشه، نشان میسازی فلز مس را در نمونهگونه 96-1شکل 

-مانده، نشانمانده( است راج شد. حضور غلظت بامتر مس در فاز باقیجم )فاز باقی(، از فاز پن% 49/04)

ها ر فاز پیوندی با زاد این فلز است. پس از آن فازهای متصل به کربناتدهنده منشأ طبیشی ر زمین

 دهند.( بیشترین غلظت مس را نشان می% 58/59ر  % 86/59اکسیدهای آهن ر منگنز )به ترتیب 

 های کربناتی مانند مامکیت ر آزرریتاین فلز با فاز کربناته، به دلیل حضور این عنصر، در کانی همراهی

پذیری مس در پذیر ر پیوند با مواد آلی قرار دارد. ررند گونهاست. کمترین مقدار مس در در فاز تبادل

 های منطقه ایجو به عورت زیر است:خاا

Res > Carb > MnO-FeO > OM > Exch 

 
 درعد مس است راج شده از فازهای م تلف ژئوشیمیایی -96-1 شکل

 

 نیکل -5-7-2

 برداریهای نمونهدرعد همراهی عنصر نیکل را با فازهای م تلف است راج شده در ایستگاه 95-1شکل 
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حضور نیکل در فاز  مانده حضور دارد.( در فاز باقی% 10/09دهد. بامترین غلظت نیکل )نشان می

 هایهای سیلیکاته به ریژه کانیدر کانی Alر   Feرفی با ومانده، ممکن است به عورت جانشینی ایزرمباقی

تواند دلیلی بر . حضور نیکل در این فاز می(Forghani et al., 2015)رسی )اسمکتیت ر ایلیت( باشد 

ای اکسیدهای آهن ر منگنز ر فاز پیوند با های خاا باشد. فازهزاد این عنصر در نمونهمنشأ زمین

از نیکل نیز از فاز   % 96/8گیرند. از عنصر نیکل را در بر می % 59/55ر  % 04/53ها، به ترتیب کربنات

نطقه های مپذیری نیکل در خاامتصل به مواد آلی، است راج شده است. بر اساس این نتایج، ررند گونه

 ایجو به عورت زیر است:  

Res > MnO-FeO > Carb > OM > Exch 
 

 
 درعد نیکل است راج شده از فازهای م تلف ژئوشیمیایی -95-1 شکل

 

 آرسنیک  -5-7-3

دهد. های خاا را نشان میدرعد همراهی آرسنیک با فازهای است راج شده در نمونه 93-1شکل 

 3As+(. در راقع آرسنیک به عورت % 15/48ست راج شد )مانده ابامترین درعد آرسنیک، از فاز باقی

مانده ممکن است به دلیل شود، بنابراین حضور آرسنیک در فاز باقیهای سولفیدی ظاهر میکانی در

تبدیل  3Fe+به  2Fe+)به دنبال اکسایش این سولفیدها،  در پیریت، مارکازیت 3As+جانشینی ایزرمورفی 

پس از آن بامترین درعد  .(2015et al Forghani ,.)شود( ر گالن باشد یم 3Fe+ جایگزین As 3+شده ر 

تیب شود )به ترها ر فاز متصل به اکسیدهای آهن ر منگنز دیده میآرسنیک در در فاز متصل به کربنات

(.  همراهی آرسنیک با  فاز اکسیدهای آهن ر منگنز، ناشی از افینیته ژئوشیمیایی % 10/0ر  % 54/56

(. Kabata-Pendias, 2011است ) 4بیشتر از  pHهای با اکسیدهای آهن ر منگنز، به ریژه در خااآن به 
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 اند )به ترتیبپذیر، کمترین درعد آرسنیک را در خود جای دادهفازهای متصل به مواد آلی ر فاز تبادل

ایط مامً به دلیل شرپذیر است راج گردید که احت(. کمترین مقدار آرسنیک از فاز تبادل% 36/5ر  % 89/3

در شرایط اسیدی است ر با  5As+های خاا مورد مطالشه است. به طور کلی بیشینه جذب قلیایی نمونه

پذیری آرسنیک . به طور کلی ررند گونه(Forghani et al., 2015)یابد به تدریج کاهش می pH افزایش

 در خاا منطقه ایجو به عورت زیر است:

Res > Carb > MnO-FeO > OM > Exch 

 

 
 درعد آرسنیک است راج شده از فازهای م تلف ژئوشیمیایی -93-1 شکل

 

 روی -5-7-4

دهد. بر اساس نتایج به دست آمده، های خاا نشان میسازی عنصر رری را در نمونهگونه 99-1شکل 

حضور درعد بامی رری در فاز  ار دارد.مانده( قراز عنصر رری، در مرحله پنجم ) فاز باقی % 04/36

 های سولفیدیمانده خاا، ممکن است به دلیل حضور این فلز در کانی مونتموریلونیت ر کانیباقی

 63/9 (.Forghani et al., 2015اند )مقارمی باشد که در مراحل قبلی است راج ترتیبی، است راج نشده

ای آهن رمنگنز است راج شد. تمایل رری به فازهای از فلز رری در مرحله سوم ر از فاز اکسیده %

است  های خااپذیر، به دلیل تمایل آن به اکسی هیدررکسیدها، به ریژه در شرایط قلیایی نمونهکاهش

(Forghani et al., 2015)رری را شامل شده است. در این میان،  % 98/3ها نیز . فاز متصل به کربنات

 گیرند )به ترتیبپذیر، سهم ناچیزی از غلظت کل رری را در بر میبادلفازهای متصل به مواد آلی ر ت

های خاا به شرایط قلیایی نمونه توانپذیر را می(. درعد پایین رری در فاز تبادل% 80/6ر  % 34/5
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های رسی ر مواد نسبت داد؛ چرا که رری، در یک محیط اسیدی، تمایل به جذب سطحی بر رری کانی

پذیری . به طور کلی ررند گونه(Forghani et al., 2015)فرایند تبادل کاتیونی دارد آلی خاا، توسط 

 کند: های منطقه ایجو به عورت تغییر میرری در خاا

Res > MnO-FeO > Carb > OM > Exch 
 

 
 درعد رری است راج شده از فازهای م تلف ژئوشیمیایی -99-1 شکل

 

 و کر -5-7-5

نشان داده  99-1های خاا مورد مطالشه در شکل درعد همراهی عنصر مس با فازهای م تلف در نمونه

(. mg/kg 49/533ر به طور میانگین  % 35/34مانده قرار دارد )شده است. بامترین سهم کررم در فاز باقی

ر بدین علت درعد بامیی ( Qze, 2003شود )می های سیلیکاتهدر کانی 3Al+ر  3Fe+جایگزین  3Cr+زیرا 

 05/6(، اکسیدهای آهن ر منگنز )% 84/6ها )دهد. چهار فاز متصل به کربناتمانده نشان میدر فاز باقی

دهند. (، سهم تقریباً برابری در نگهداری کررم نشان می% 13/6پذیر )( ر فاز تبادل% 46/6(، مواد آلی )%

 جو به عورت زیر است:های منطقه ایپذیری کررم در خااررند گونه

Res > Carb > OM > MnO-FeO > Exch 

 
 درعد کررم است راج شده از فازهای م تلف ژئوشیمیایی -99-1 شکل
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 سرب -5-7-6

مانده( حضور (، در مرحله آخر )فاز باقی% 93/86براساس نتایج است راج ترتیبی بیشترین غلظت سرب )

. بشد از آن بیشترین غلظت سرب، از مرحله سوم ر پیوند با اکسیدهای آهن ر منگنز (91-9دارد )شکل 

( است راج شد. سرب با اکسیدها ر هیدررکسیدهای آهن ر منگنز اشکال پایداری را تشکیل % 96/8)

ها حضور دارد. رجود سرب در سرب نیز در پیوند با کربنات % 09/1(. Forghani et al., 2015دهد )می

ر هیدررسررزیت  (3PbCO) های کربناتی مانند سررزیتها، به دلیل حضور آن در کانیکربنات فاز

]2(OH)2)3(Co3[Pb پذیری این عنصر بازی دسترسنقش مهمی را در تحرا ر زیست بنابراین ؛است

هم ممکن است به عنوان یک جاذب قوی برای ( 3CaCO). کلسیت (2015et al Forghani ,.)کنند می

( از مقدار سرب  % 80/3( ر ماده آلی )% 46/3پذیر )(. فاز تبادلForghani et al., 2015عمل کند )سرب 

 های ایجو به عورت زیر است:پذیری سرب در خاااند. ررند گونهرا به خود اختصاص داده

Res > MnO-FeO > Carb > OM > Exch 

 

 

 اج شده از فازهای م تلف ژئوشیمیاییدرعد سرب است ر -91-1 شکل
 

 

 پذیری  فلزات سنگین و کد ارزیابی خطر ضریب تحرک -5-8

پذیری فلزات سنگین در خاا ر جذب آنها توسط گیاهان، به طور گسترده مورد بررسی قرار تحرا

 یپذیرگرفته است. در این پژرهش، به منظور ارزیابی میزان تحرا فلزات سنگین، از ضریب تحرا

(MFاستفاده شد. محاسبه این ضریب، یکی از رایج )های بررسی تحرا فلزات در محیط ترین ررش

پذیری محاسبه شده برای فلزات سنگین مورد بررسی، در . درعد شاخص تحرا( است)خاا یا رسوب
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 آررده شده است. 90-1ر شکل  56-1جدرل 

 های خااپذیری برای فلزات سنگین در نمونهضریب تحرامقادیر میانگین  -56-1 جدرل

 Cu Pb Zn As Cr Ni 

MF 593/6  641/6  630/6  605/6  659/6  594/6  

MF (%) 31/59  16/4  03/3  56/0  93/5  41/59  

 

ر  % 41/59)به ترتیب  بامترین ضریب تحرا داری Cuر  Niشود تنها عنصر همانطور که مشاهده می

را دارا ( % 56/0ر  % 16/4)به ترتیب بامترین ضریب تحرا  Asر  Pbر پس از آنها  باشندمی (% 31/59

 هستند.  % 03/3ر  % 93/5پذیری به ترتیب دارای شاخص تحرا Znر  Crهستند. در عنصر 

 

 
 رد مطالشههای منطقه موپذیری فلزات سنگین در خاامیانگین مقادیر ضرایب تحرا  -90-1 شکل

 

تفاده اسنیز های خاا، از کد ارزیابی خطر محیطی فلزات سنگین در نمونهبه منظور ارزیابی خطر زیست

دهنده مقادیر میانگین کد ارزیابی خطر فلزات سنگین مورد نشان 94-1ر شکل  55-1گردید. جدرل 

شود (، مشاهده می4-9درل بندی کیفی خاا بر اساس کد ارزیابی خطر )جبا توجه به ردهمطالشه است.  

 های منطقه، دارای خطر کم ر سایر عناعر دارای خطر متوسط هستند.در خاا Znر  Crکه فلزات 

 میانگین مقادیر کد ارزیابی خطر فلزات سنگین مورد مطالشه در خاا ایجو -55-1 جدرل

 Cu Pb Zn As Cr Ni 

RAS % 45/51  99/8  39/9  64/53  90/5  16/51  
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 میانگین مقادیر کد ارزیابی خطر برای فلزات سنگین مورد مطالشه در خاا منطقه ایجو -94-1 شکل

 

 ارزیابی غلظت فلزات در گیاه -5-9

 مقدمه -5-9-1

 وند. شب میهای طبیشی ر ارلین ب ش از زنجیره غذایی موجودات محسوگیاهان از اجزاء اعلی اکوسیستم

ف، های م تلزنجیره غذایی در اکوسیستم ه شدننقش قابل توجه گیاهان در چرخه عناعر کمیاب ر آلود

در بیشتر موارد غلظت عناعر کمیاب در  (.Kabata-Pendias, 2011به خوبی مش ص شده است )

یط است. نقش ر گیاهان، بازتاب فرارانی آنها در محیط رشد گیاه )خاا، مواد مغذی، آب( ر هوای مح

توان در قالب برخی از فرایندهای اساسی مانند جذب رضشیت سوخت ر ساز هر عنصر در گیاهان را می

سازی عنصر، کمبود ر یا افزرنی عنصر، )جذب عمقی(، انتقال عنصر در دررن گیاه، غلظت کل ر گونه

ند ، به ریژه عناعری مانرقابت یونی ر همچنین راکنش بین عناعر تش یص داد. برخی از عناعر کمیاب

ده دهنکنند ر تشکیلمس، آهن، منگنز، مولیبدن ر رری نقش کلیدی در سوخت ر ساز گیاه ایفا می

با تجمع در  (. عناعرKabata-Pendias and Mukherjee, 2007چندین نود آنزیم در گیاه هستند )

نجر به مسمومیت در گیاه ر خاا ر جذب توسط گیاهان رارد زنجیره غذایی شده ر در مقادیر بام م

  .گردندموجودات تغذیه کننده از آن می

های ررزمینی ر زیرزمینی ( در اندامCr, Cu, Zn) فلزاتدر این ب ش ابتدا به بررسی ر مطالشه غلظت 

شود ر به منظور ارزیابی ( )گونه گیاهی غالب در منطقه مورد مطالشه( پرداخته میArtmisia) گیاه درمنه

هایت . در نگیردهای بیوژئوشیمیایی، مورد بحث قرار میین غلظت فلزات در خاا ر گیاه، شاخصرابطه ب
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های در اندام Znر  Cu, Crفلز  9پذیری دسترسهای خاا ر میزان زیستپذیری فلزات در نمونهتحرا

ه، زیر حد های گیادر اندام Asر  Ni ،Pbفلز  9گردد. مزم به ذکر است که غلظت گیاهی ارزیابی می

 آشکارسازی دستگاه تش یص داده شد.

 

 های گیاه درمنهغلظت فلزات در نمونه -5-9-2

 های گیاه برداشت شده، در جدرلنمونه ر ررزمینی های زیرزمینی در اندام Znر  Cu, Crفلز  9غلظت 

 آررده شده است.  1-53

در گیاه  (Shoot) های ررزمینیر اندام (Root)های  زیرزمینی ف در اندامغلظت فلزات سنگین م تل -53-1 جدرل

 (mg/kgدرمنه )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کرو  -5-9-2-1

واند تپذیری کمی برای گیاهان دارد ر نمیکررم نقش اساسی در متابولیسم گیاه ندارد. این عنصر دسترس

 کررم عمدتاً در ریشه گیاهعنصر این های ررزمینی گیاه انتقال پیدا کند؛ در نتیجه به راحتی به اندام

پذیر برای گیاه بوده ر در شرایط طبیشی خاا، بسیار ناپایدار دسترسشکل زیست  Cr 6+شود. متمرکز می

دارد  pHپذیری این فلز بستگی به خواص فیزیکوشیمیایی خاا، به خصوص بافت خاا ر است. دسترس

(Kabata-Pendias, 2011مقدار نرمال غلظت کررم د .) ر برگ گیاهان mg/kg1/6-5/6  ر محدرده

 Shoot   Root   

Cr Cu Zn Cr Cu Zn 

 
شماره 

 نمونه

1 58 39 0 50 39 P1 

9 35 1 9 53 5 P2 

1 96 0 9 99 5 P3 

9 59 8 1 50 9 P4 

9 53 0 1 56 5 P5 

1 36 93 0 53 1/6  P6 

9 50 33 1 33 59 P7 

1 59 9 9 50 9 P8 

94/9  84/54  53/59  84/9  94/53  85/1  میانگین 
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(. میانگین غلظت این Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007است ) mg/kg 96-1سمناکی آن 

 mg/kg 9416/9های گیاهی برداشت شده از منطقه مورد مطالشه، های ررزمینی، در نمونهعنصر در اندام

 mg/kg 8416/9های گیاه کررم در ریشه نمونهخطر قرار دارد. میانگین غلظت است که در محدرده بی

 است. 

 مس -5-9-2-2

 (. غلظت مس در بافتKabata-Pendias, 2011شود )مس عنصری ضررری برای گیاهان محسوب می

پذیری مس نسبت به سایر فلزات های گیاهی تابشی از سطح آن در محلول خاا است، با این حال تحرا

ماند ر ممکن است مقدار کمی از دی از این فلز در ریشه ر برگ باقی میدر گیاهان کم است ر مقدار زیا

های جوان گیاه، مقدار مس کمتری های جوان گیاه حرکت کند؛ بنابراین ب شاین فلز به سمت اندام

(. محدرده غلظت نرمال ر سمناکی فلز مس در برگ گیاهان، به ترتیب Kabata-Pendias, 2011دارند )

mg/kg 96-1  رmg/kg 566-36 ( استKabata-Pendias and Mukherjee, 2007در نمونه .) های

 mg/kgهای ررزمینی گیاه برداشت شده از منطقه مورد مطالشه نیز غلظت میانگین این فلز در اندام

است. ماکزیمم غلظت این فلز در ریشه گیاه نمونه  mg/kg 9416/53ر در ریشه آن حدرد  8416/54

با توجه به این نتایج، این عنصر هم خطری برای  .است mg/kg 99شود که حدرد دیده می 9شماره 

 شود.گیاه محسوب نمی

 

 روی -5-9-2-3

های مهم برای گیاهان است، با این حال غلظت بامیی از این فلز سنگین در رری نیز یکی از ریزمغذی

یرد گی در دسترس گیاه قرار میهای حل شده رری، به آسانتواند برای گیاه سمی باشد. شکلخاا، می

(Kabata-Pendias, 2011 غلظت نرمال رری، در بافت برگ گیاه .)mg/kg 516- 31  ر محدرده سمناکی

های گیاه درمنه نیز (. در نمونهKabata-Pendias and Mukherjee, 2007است ) mg/kg 966-566آن 

بوده ر غلظت میانگین آن در ریشه گیاهان  mg/kg  531/59های هوایی غلظت میانگین این فلز در اندام
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 است؛ بنابراین این فلز نیز خطری برای گیاه ندارد. mg/kg 853/1منطقه 

 

 های زیرزمینی و روزمینی گیاه مقایسه غلظت عناصر در اندا  -5-10

-تها، شامل فرایندهای بسیاری است که لیگاندهای کلیهای گیاهی ر اندامها توسط بافتانتقال یون

، pHکنند. با این حال عوامل بیشمار دیگری مانند کننده، بیشترین اهمیت را در این انتقال ایفا می

 ,Kabata-Pendias)کند های گیاه کنترل میها، تحرا فلزات را در بافتشرایط رداکس ر رقابت کاتیون

به طور  .رابسته است های گیاه، به خصوعیات شیمیایی عناعر نیزدر اندام جزئیتحرا عناعر  (.2011

های هوایی ، عناعری هستند که به راحتی از ریشه به اندامSeر   Ag, B, Li, Mo توان گفتکلی می

عناعری  Feر Co, Cu, Cr, Hg, P ، تحرا متوسط دارند ر Znر  Mn, Ni, Cdشود. گیاه منتقل می

 (.Kabata-Pendias, 2011شوند )های ریشه متصل میهستند که به شدت به سلول

های هوایی )ساقه ر برگ( گیاه های زیرزمینی )ریشه( ر انداممقایسه غلظت عناعر مورد مطالشه در اندام

های هوایی های زمینی در مقایسه با اندامتجمع بامتری در اندام  Cr, Cuدهد که عناعر درمنه، نشان می

 (.98-1ریشه گیاه است )شکلهای هوایی بیشتر از اندام در،  Znدارند. همچنین غلظت فلز 

 

 
 ((Rootهای زمینی )اندام ( رShootهای هوایی )اندام) Cr, Cu ,Zn ستونی غلظت فلزات نمودار -98-1 شکل

 

 

 های بیوژئوشیمیاییارزیابی رابطه غلظت فلزات در خاک و گیاه با استفاده از شاخص -5-11

  ضریب تجمع زیستی -5-11-1

در  (.Mani et al., 2007دهنده توانایی انتقال عناعر از خاا به گیاه است )شاخص تجمع زیستی نشان
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، میانگین ضریب تجمع زیستی فلزات مورد مطالشه، آررده شده است. به طور کلی نتایج 93-1شکل 

 توان به عورت زیر خلاعه کرد: حاعل از محاسبه ضریب تجمع زیستی را می

 است. Znمربوط به فلز  BCFاست ر کمترین  Cuمتشلق به عنصر  BCFبامترین  -5

با توجه به ضریب تجمع زیستی عناعر از خاا به گیاه، تمامی عناعر دارای ضریب تجمع زیستی  -3

اعر عمل یک از این عن کننده هیوتواند به عنوان گونه تثبیتبنابراین گیاه درمنه نمی ؛هستند 5کمتر از 

 کند.

 
 میانگین ضریب تجمع زیستی عناعر -93-1 شکل

 

 ضریب انتقال  -5-11-2

 ودشهای ررزمینی با استفاده از ضریب انتقال ارزیابی میتوانایی گیاه برای انتقال فلزات از ریشه به اندام

(Yoon et al., 2006) تقال مربوط به فلز شود که بامترین ضریب انمشاهده می 96-1. با توجه به شکل

است. نتایج  336/6ر کمترین آن متشلق به فلزات کررم با ضرایب انتقال  038/53رری با ضریب انتقال 

ی های هوایدهد گیاه درمنه توانایی انتقال عناعر به جز کررم را از ریشه به اندامبه دست آمده نشان می

ی های زیرزمینیاه ر تمایل آن را به تجمع در اندامپذیری کم کررم را در پیکره گدارا است. این امر تحرا

 دهد.گیاه، نشان می
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 میانگین ضریب انتقال عناعر در گیاه درمنه -96-1 شکل

 

 شدگی ضریب غنی -5-11-3

د. با یهای هوایی گیاه را سنجتوان توانایی انتقال عناعر از خاا به اندامشدگی میبر اساس ضریب غنی

(، مش ص شد که بیشترین ضریب 95-1شدگی برای عناعر مورد مطالشه )شکل محاسبه ضریب غنی

است. نتایج به  Crاست ر کمترین مقدار این ضریب نیز، متشلق به فلز  Cuشدگی متشلق به عنصر غنی

ده ر نشان بو 5شدگی کمتر از دهدکه تمامی عناعر مورد مطالشه، دارای ضریب غنیدست آمده نشان می

های هوایی ر در راقع تحرا کم عناعر از تمایل گیاه درمنه به تجمع این عناعر در ریشه، نسبت به اندام

 های گیاه درمنه است.در اندام

 

 
 شدگی عناعر در گیاه درمنهمیانگین ضریب غنی -95-1 شکل
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 های خاکنهپذیری فلزات در نمودسترستحرک و زیست -5-12

-هها شدیداً رابسته به گونپذیری فلزات سنگین در خاادسترسهمانطور که قبلاً هم گفته شد، زیست

دهند. فازی که به سازی شیمیایی آنها است. گیاهان تنها به فازی که در دسترس آنها است پاسخ می

 .(Chang et al, 2014) شودپذیر گیاه، در نظر گرفته میشود، به عنوان فاز دسترسراحتی حل می

وجهی کند. تپذیری عناعر برای گیاه، کمک قابلبینی دسترستواند به پیشپذیر میبررسی جزء تبادل

در این  (.Li et al., 1995دهنده مقدار عنصر در دسترس گیاه است )پذیر، در حقیقت، نشانجزء تبادل

ا برداشت شده از مجاررت ریشه گیاهان ر تشیین های خاپذیر نمونهمطالشه به منظور ارزیابی جزء تبادل

( برای گونه گیاهی درمنه، از محلول کلرید Znر  Cr, Cuپذیری فلزات سنگین )دسترسمیزان زیست

 مومر استفاده شد.  5منیزیم 

آررده  59-1های خاا در جدرل رم در نمونهپذیری فلزات سنگین مس، رری ر کردسترسمیزان زیست 

های پذیری سه فلز سنگین مذکور را، در نمونهدسترسنیز میانگین مقادیر زیست 93-1کل ش  شده است.

 دهد.خاا نشان می

 پذیری فلزات سنگین مس، رریدسترسبه طور کلی، به دلیل قلیایی بودن خاا منطقه، درعد زیست

یان ری در مپذیسازد که بامترین تحراپذیری مش ص میدسترسر کررم پایین است. نتایج زیست

 هایفلزات مورد بررسی، مربوط به فلز مس است. از طرف دیگر، مقادیر میانگین غلظت مس در اندام

دهد فلز مس، در مقایسه با رری ر کررم، به میزان بیشتری توسط گیاهان گیاه درمنه نیز، نشان می

فلزات در ب ش   دهنده رابطه مثبت بین غلظت(. این مطلب نشان99-1منطقه جذب شده است )شکل

پذیری فلزات دسترسبه طور کلی، میزان زیستهای گیاهی است. پذیر ر غلظت آنها در اندامتبادل

 کند: سنگین مورد مطالشه به عورت زیر تغییر می

Cu > Zn > Cr 

 یابد:های گیاهی نیز به ترتیب زیر کاهش میر میزان تجمع فلزات در اندام 

Cu > Zn > Cr 
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 های خااپذیری فلزات سنگین در نمونهدسترسزیست درعد -599-1 جدرل
Cu Zn Cr شماره نمونه 

458/6  539/6  301/6  90 

935/6  833/6  336/6  94 

930/6  596/5  606/5  98 

350/5  434/6  649/5  96 

034/5  0/5  913/6  99 

330/5  395/6  513/6  99 

065/6  985/6  390/6  91 

509/5  633/5  333/6  98 

353/6  363/6  983/6  میانگین 

 

 
 های خااپذیری فلزات مورد مطالشه در نمونهدسترسمقادیر زیست میانگین -93-1 شکل

 
 
 

       
ای زیرزمینی ر ررزمینی( ر ب( میانگین ههای گیاهی )مجمود غلظت در اندامدر نمونه الف( غلظت فلزات –99-1 شکل

 های گیاهغلظت فلزات در نمونه
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 مقدمه -6-1

کیلومتری شمال غربی شهرستان شهربابک راقع شده است.  43مشدن مس ایجو، در استان کرمان ر در 

های م تلف، احتمال آلودگی خاا منطقه به انیسازی ر دگرسدر این منطقه، با توجه به رجود کانی

فلزات سنگین رجود دارد. هدف از این پژرهش، بررسی غلظت کل فلزات سنگین در خاا ر گیاهان 

ی اپذیری این فلزات است. در زیر به خلاعهدسترسبومی محدرده ایجو ر همچنین تشیین میزان زیست

 شود:از نتایج بدست آمده از این مطالشه اشاره می

 

 های آذرین منطقه ایجوژئوشیمی سنگ -6-2

تشیین شد. به منظور بررسی  ICP-OESسنگ، به ررش  نمونه 8در این پژرهش غلظت فلزات سنگین در 

 XRDعیقلی ر آنالیز  –نمونه( نیز مقاطع نازا ر نازا  58های منطقه )های موجود در سنگکانی

 استفاده شد.  XRFهای سنگی از ررش اعلی نمونهانجام گرفت. همچنین برای تشیین اکسیدهای 

اسیت شناختی تراکیت، تراکیت دهای آتشفشانی مشدن، ترکیب سنگبر طبق نتایج به دست آمده، سنگ

شده از توده نفوذی ایجو، در محدرده سینودیوریت، های برداشتر تراکیت آندزیت را دارا هستند ر نمونه

ستفاده های دگرسانی با اشناسی زرنگیرند. نتایج حاعل از بررسی کانیدیوریت ر کوارتزدیوریت قرار می

های رایج در دگرسانی پتاسیک مشدن ایجو، کوارتز، از الگوی پراش پرتو ایکس نیز نشان داد که کانی

انی، های رسی از جمله ایلیت در این دگرسپیریت، آلبیت، کالکوپیریت ر کالکوسیت هستند. حضور کانی

ها است. نتایج پراش پرتو ایکس دهنده شدت فرایندهای هوازدگی فلدسپاتاست ر نشان قابل توجه

های های کوارتز، مسکویت، پیریت ر کانیهای برداشت شده از دگرسانی فیلیک، حضور عمده کانینمونه

های یهای موجود در دگرسانی آرژیلیک در مشدن ایجو، نیز شامل کاندهد. کانیرسی )ایلیت( را نشان می

رسی )ایلیت(، آلبیت، کوارتز، مسکویت ر پیریت )سولفید رایج همراه با این دگرسانی( است. رجود کانی 

دهنده شرایط بسیار اسیدی ر شستشوی شدید در این زرن است ر تبدیل آلونیت در این دگرسانی، نشان

یکس اعل از پراش پرتو اکند. در نهایت نتایج حدگرسانی آرژیلیک را به آرژیلیک پیشرفته تأیید می
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شده از دگرسانی پررپلیتیک نیز، حضور آلبیت، کوارتز، کلریت ر کلسیت را نشان های برداشتنمونه

دهد که های دگرسانی این مشدن، نشان میدهد. بررسی الگوی پراکنش فلزات سنگین در زرنمی

ر نیکل  تر است. فلزات کررمها بیششدگی فلز مس در دگرسانی پتاسیک، نسبت به سایر دگرسانیغنی

لزات، شدگی اعلی فدر دگرسانی پررپلیتیک بیشترین غلظت را دارند. در دگرسانی آرژیلیک هم غنی

 مربوط به سه فلز سرب، رری ر آرسنیک است.

 

 های خاکپارامترهای فیزیکوشیمیایی نمونه -6-3

، درعد ماده آلی ر بافت pH مترپارا 9شیمیایی خاا، ودر این مطالشه، از میان پارامترهای فیزیک

ر ماده  pHمتر برای تشیین سانتی 6-96نمونه خاا از عمق  99گیری شد. تشداد های خاا، اندازهنمونه

های خاا )به نمونه به منظور تشیین بافت نمونه 55کررمات پتاسیم( ر از میان آنها، آلی )به ررش دی

های خاا، در محدرده نمونه pHتایج نشان داد که ررش هیدررمتری( انت اب گردید. به طور کلی ن

های نسبتاً قلیایی ر قلیایی زیاد های منطقه در رده خااگیرد ر از این نظر خااقرار می 03/8تا  60/8

کند. درعد( تغییر می 11/5درعد )میانگین  96/9تا  30/6گیرد. مقدار ماده آلی خاا نیز در بین قرار می

گیرد. ( قرار میLoam( ر لومی )Sand Loamای )ماسه –نیز عموماً در رده لومی های منطقه بافت خاا

 دهد.بنابراین ماسه بیشترین ب ش بافت خاا ر رس کمترین قسمت را تشکیل می

 

 های خاکشناسی نمونهکانی -6-4

مورد  XRDخاا به ررش  نمونه 33های موجود در خاا منطقه، تشداد به منظور ارزیابی ر بررسی کانی

های کوارتز، ایلیت، مسکویت، های خاا، کانیدهند که در نمونهبررسی قرار گرفتند. نتایج نشان می

 کلینوکلر، آلبیت، کلسیت ر کائولینیت حضور دارند.

 

 های خاکغلظت کل فلزات سنگین در نمونه -6-5

فلزات مورد بررسی تشیین شد. از میان  ICP-OESخاا، به ررش  نمونه 99غلظت فلزات سنگین در 

دهند. بامترین غلظت فلزات سه فلز رری، مس ر کررم بامترین غلظت را در خاا منطقه ایجو نشان می
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 mg/kg(، آرسنیک )mg/kg 951(، سرب )mg/kg5649 های خاا به عورت زیر است: مس )در نمونه

همگی این فلزات بامتر (. غلظت mg/kg 80( ر نیکل )mg/kg 500(، کررم )mg/kg 899(، رری )56/00

های دگرسانی، های برداشت شده از زرنهای جهانی است. در نمونه خاااز غلظت میانگین آنها در خاا

غلظت مس در زرن پتاسیک ر غلظت رری، آرسنیک ر سرب در دگرسانی آرژیلیک بیشترین مقادیر را 

های منطقه این فلزات در خاا های رسی باعث تمرکزتوان نتیجه گرفت که کانیدهند. مینشان می

های دگرسانی الگویی مشابه هم داشته ر در دگرسانی غلظت در فلز کررم ر نیکل نیز در زرن .اندشده

ز مؤید فلزات نی توزیعهای پتاسیک ر بشد از آن در دگرسانی آرژیلیک بیشترین مقدار را داراست. نقشه

 این نود پراکندگی است.

 

 شدت آلودگی خاکارزیابی کیفیت و  -6-6

ت زمین انباششاخص شدگی ر غنی محاسبه ضریببه منظور ارزیابی کیفیت خاا از نظر آلودگی، از 

هد که دهای دگرسانی نشان میشدگی فلزات سنگین در زرناستفاده شد. بررسی میانگین ضریب غنی

های رسی ضور کانیمربوط به زرن دگرسانی آرژیلیک است. ح Znر  As, Pbشدگی فلزات بیشترین غنی

های اعلی این نود دگرسانی است. به طوری کلی میانگین ضرایب در دگرسانی آرژیلیک از مش صه

 یابد:شدگی برای فلزات مورد مطالشه به ترتیب زیر کاهش میغنی

As > Pb > Ni > Zn > Cu > Cr 

وسط، شدگی متغنی شدگی اندا، نیکل، مس ر رری، کررم غنیشدگیبندی ضریب غنیبر اساس طبقه

 بررسی میانگین شاخصدهند. شدگی شدید نشان میشدگی نسبتاً شدید ر آرسنیک غنیسرب غنی

دهد که فلزات رری، سرب ر های دگرسانی نشان میهای خاا با توجه به زرنزمین انباشت نمونه

 خاا منطقه انباشت را داشته رآرسنیک، در زرن دگرسانی آرژیلیک، بیشترین میزان شاخص زمین

 دهد. عنصر مس نیز در دگرسانینسبت به این فلزات از لحاظ شدت آلودگی، آلودگی متوسط را نشان می

 بوده ر در رده آلودگی متوسط قرار دارد.  انباشتپتاسیک، دارای بیشترین میزان زمین
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 هاتحلیل آماری داده -6-7

گونه همبستگی آشکاری با ی خاا، هیور ماده آل pH(، 8-1با توجه به ماتریس همبستگی )جدرل 

های تواند ناشی از تغییرات کم این پارامترها، در خاادهند. این مسئله میفلزات مورد بررسی نشان نمی

مورد مطالشه باشد. به طور کلی ر با استفاده از نتایج ضریب همبستگی، تحلیل مؤلفه اعلی ر آنالیز 

عناعر آرسنیک، سرب ر رری با یکدیگر هم منشأ هستند. همچنین  توان دریافت که احتمامًای، میخوشه

عناعر کررم ر نیکل نیز احتمامً هم منشأ هستند. در این مطالشه، عنصر مس، با هیو یک از پارامترهای 

 .دار نشان ندادخاا ر فلزات مورد بررسی، رابطه مشنی

 های خاکپذیری فلزات سنگین در نمونهگونه -6-8 

نمونه خاا برای انجام آنالیز است راج ترتیبی تسیر  0پذیری فلزات سنگین، تشداد تشیین گونهبه منظور 

پذیری فلزات سنگین آرسنیک، کررم، نیکل، سرب، مس ر رری با توجه به ررند است راج انت اب شدند.

 نتایج زیر به دست آمد:

له ارل ررش است راج ترتیبی( کمترین پذیر )فاز است راج شده در مرحفلزات مورد مطالشه در فاز تبادل

، % 15/48، آرسنیک: % 10/09، نیکل: % 49/04مانده )مس: غلظت را داشته ر تمرکز بامیی در فاز باقی

مانده، بیانگر دهند. حضور عناعر در فاز باقی( نشان می%86/ 93، سرب: % 35/34، کررم: % 04/36رری: 

مانده تمایل فلزاتی از جمله نیکل ر رری به حضور در از فاز باقی زاد آنها است. بشدمنشأ طبیشی ر زمین

های مورد مطالشه، با فاز سوم )پیوند فلز سرب، در نمونه % 81فاز اکسیدهای آهن ر منگنز است. بیش از 

بر اساس نتایج به دست آمده، بیش از . مانده( همراه استبا اکسیدهای آهن ر منگنز( ر آخر )فاز باقی

در فاز درم )پیوند با  % 86/59فلز مس، در سومین فاز )متصل به اکسیدهای آهن ر منگنز( ر  % 58/59

 ها( حضور دارند.کربنات

استفاده شد. بر اساس   (MFپذیری )به منظور ارزیابی تحرا فلزات سنگین در خاا، از ضریب تحرا

درعد )برای  41/59کررم( تا درعد )برای  93/5پذیری، عناعر مورد مطالشه از نتایج، ضریب تحرا

 یابد:نیکل( متغیر است ر به ترتیب زیر کاهش می
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Ni ( 41/59 % ) > Cu ( 31/59 % ) > Pb ( 16/4 % ) > As ( 56/0 % ) > Zn ( 03/3 % ) > Cr ( 93/5 % ) 

 

ه کهای اطراف کانسار مس ایجو بیشترین تحرا را دارا هستند؛ در حالیبنابراین نیکل ر مس در خاا

مانده حضور داشته ر تحت شرایط طبیشی پایدار بوده ر تحرکی ن واهند عمدتاً در فاز باقی کررم ر رری

 داشت.

 

 های گیاه درمنهغلظت عناصر در نمونه -6-9

مقایسه غلظت عناعر در  تشیین شد. ICP-MSگیاه )درمنه(، به ررش  نمونه 8غلظت فلزات سنگین در 

   Crدهد که فلزات ررزمینی )ساقه ر برگ( گیاه درمنه، نشان میهای های زیرزمینی )ریشه( ر انداماندام

های ررزمینی دارند. همچنین غلظت عنصر های زیرزمینی در مقایسه با اندامتجمع بامتری در اندامCu ر 

Zn دهد محاسبه شاخص ضریب تجمع زیستی نشان می .های هوایی بیشتر از ریشه گیاه استاندام در

بامترین ضریب است.  Znاست ر کمترین آن مربوط به فلز،  Cuمتشلق به عنصر  ،BCFبامترین که 

ر کمترین مقدار این ضریب متشلق به فلزات کررم با  038/53انتقال مربوط به فلز رری با ضریب انتقال 

است ر کمترین مقدار این Cu شدگی نیز متشلق به  فلز بیشترین ضریب غنیاست.  336/6ضریب انتقال 

است. بر اساس نتایج به دست آمده، تمامی عناعر مورد مطالشه، دارای ضریب  Cr  ، مربوط به فلزضریب

دهنده تمایل گیاه درمنه به تجمع این عناعر در ریشه، نسبت به بوده که نشان 5شدگی کمتر از غنی

 های گیاه درمنه است.های هوایی ر در راقع تحرا کم این عناعر در انداماندام

 

 پذیری فلزات سنگیندسترسزیست -6-9-1

های خاا برداشت شده از ( در نمونهZnر  Cr, Cuپذیری فلزات سنگین )دسترسارزیابی مقدار زیست

پذیری این فلزات پایین است که این مسئله دسترسمجاررت ریشه گیاهان، نشان داد که درعد زیست

ست. بیشترین قابلیت تحرا در میان فلزات، پذیر اهای منطقه، توجیهبا توجه به قلیایی بودن خاا

مربوط به فلز مس است. همچنین این فلز در مقایسه با رری ر کررم، به میزان بیشتری توسط گیاهان 

پذیری ر همچنین میزان تجمع فلزات، در دسترسمیزان زیستمنطقه جذب شده است. به طور کلی 
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 یابد:های گیاهی به ترتیب زیر کاهش میاندام

Cu > Zn > Cr 

 پیشنهادها -6-10

های مشدنکاری ر است راج کانسنگ، بر پراکندگی ارزیابی نقش عوامل انسانزاد با پیشرفت فشالیت -5

 های اطراف منطقهفلزات سنگین در خاا

 ارزیابی غلظت فلزات سنگین در سایر گیاهان بومی منطقه ر شناسایی گیاهان انباشتگر -3

 های مشدن ر بررسی پتانسیل تولید زهاب اسیدی مشدنمحیطی باطلهتشناسی زیسمطالشه کانی -9

ناسی شبررسی آلودگی منابع آب زیرزمینی منطقه به فلزات سنگین، با در نظر گرفتن عوامل زمین -9

 زایی مس در منطقهر کانه

 ه.منطقهای مشدنکاری در انجام مطالشات ارزیابی ریسک )سلامتی ر اکولوژیکی( ناشی از فشالیت -1
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Abstract 

 

One of most important source of heavy metals in environment, particularity in soils, is 

mineralization and its related alteration zones. The present study generally aims to 

investigate the heavy metal concentration and distribution, with emphasizing the role of 

alteration zones, in soils of Ijo porphyry copper mine area. In addition to total metal 

concentrations, bioavailability contents and chemical forms of heavy metals in soils are also 

determined by single and sequential extraction methods. Results of whole rock analysis indicated 

that Cu in potassic alteration zone (on average 1674 mg/kg) and Pb (283 mg/kg), As (45 mg/kg) 

and Zn (419 mg/kg) in argillic zone, Cr (15 mg/kg) and Ni (19 mg/kg) in propylitic zone are 

greatly enriched. The patterns of heavy metals distribution in soil also showed that As, Pb and Zn 

in the argillic alteration zone (with mean values of 47.06, 137 and 580.06 mg/kg, respectively) 

and Cu (457.25 mg/kg) in the potassic zone, have the highest concentrations. The results of 

sequential extraction method also indicated that, all the studied elements, were mainly retained in 

residual fraction. Exchangeable fraction was the least abundant fraction for metals studied. 

Mobility factor of studied element indicated that Ni and Cu in the soils have restively higher 

mobility whereas Cr and Zn are typically characterized by low mobility factors (% 1.42 and % 

2.62). Elemental concentration in Artemisia samples indicted that, high enrichment factors 

belongs to Cu which have highest Bio-concentration factor (0.16 and 0.15, respectively). This is 

also confirmed by the results of single extraction method indicating again that Cu have the most 

mobility factor among the the heavy metals studied. Finally, this study concludes that even though 

source of heavy meals in soils of the study area is manly geogenic, further exploitation and mining 

would lead to extensive soil contamination which can be considered in future environmental 

assessments in the study area. 

 

Keywords: Heavy metals, Alteration zones, Bioavailability, Soil, Ijo porphyry copper mine. 
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