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 تشکر و قدرداني

وند مهربان را شاکرم که نعمت زیستن و علم آموزی را به من عطا فرموده و همواره باران رحمتش را بي دریغ، بر من ارزاني داشته است یاری پروردرگار علیم  اکنون که با . خدا

اند تشکر و قدر داني نمایم تا مگر اندکي از زحمات ایشان را جبران نموده باشم. در ابتدا از دانم تا از کساني که در این مسیر مرا همراهي نمودهمي لازمبر خود  ه، دیرس این کار به سرانجام 

وند مهربان، سلامت، بهروزی و خیر دنیا و آخرت را برایشان  مدلسوز  برادران و خواهران و پدر و مادر مهربان  کار لطف الهي هستند کمال تشکر را دارم و از خدا که نمونه آش

 مسئلت دارم.

محترم دانشکده بخصوص دکتر حافظي   اساتید  کتر موسیوند و دکتر قشلاقي  که راهنمایي و مشاوره این پایان نامه را بر عهده داشتند و ددکتر فردوست،  انآقای اساتید ارزشمندم، از

تحصیلي  به نوعي  مهندس نادری ودکتر فرقاني کاظمي، دکتر قاسمي، دکتر جعفری ، دکتر صادقیان،  دکتر، دکتر کرمي،  دکتر دهرآزمامقدس،  
که  در انجام این پژوهش  و  در طي دوره 

 از محضرشان استفاده نمودم، سپاسگزارم.

همچنین از
کلاسي هایمو  کارشناسان  زحمتکش دانشکده آقای مهندس میرباقری، مهندس خانعلیزاده، خانم مهندس فارسي و خانم مهندس  سعیدی  از جمله   کلیه دوستان و هم

، آذرمي و منصوری و خانم، شمسي، شکری کردواني، رستمي، زارع افروغ، آقایان     ، یزدانيبخصوص آقایان قاسمي ، قاسم زاده از کمکشان بهره  بردم وکه  ها رفیعي، اسکندری

گارش  پایان نامه مرا  همراهي  نمودند  ، قدرداني ميو دهقان  که در  حین  انجام نمونه  نمایم.برداری  و ن
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  چکيده
، در بخش شمالی زون ایران مرکزی و در کمربند ( چشمه حافظ، نقره و طلامس متال )سرب، روی،کانسار پلی

های آتشفشانی با ترکیب آندزیت، آندزی بازالت، تراکیت و تراکی سنگشیرین واقع شده است. چاه -آتشفشانی ترود

ر مختلفی را وارد محیط ثانویه های اصلی منطقه را تشکیل داده که در نتیجه فرسایش طبیعی، عناصرخنمون ،آندزیت

کاری قدیمی، حجم قابل توجهی مواد معدنی و باطله یت معدندر نتیجه فعال ،کنند. علاوه بر آنآب، خاک و رسوب( می

های سطحی، آزادسازی و حمل عناصر تماس این مواد با هوای آزاد و آب .رها شده است منطقهمعدنی بدون کنترل در 

در این مطالعه،  شود.های ثانویه میموجب توزیع این عناصر در محیط وتسهیل نموده  از مواد معدنی راسمی  لقوهاب

یابی قرار گرفت. به این منظور های زیرزمینی منطقه چشمه حافظ به عناصر سنگین مورد ارزآلودگی رسوبات و آب

 سنجی، با استفاده از روش طیفعناصر جزئیهای آب و رسوب برداشت شده از منطقه جهت تعیین غلظت نمونه

محیطی و عناصر براساس اهمیت زیست سپس برخی ازند. تجزیه شد (ICP-MS)، پلاسمای جفت شده القایی جرمی

، As ،Cu ،Pb ،Zn ،Cd ،Au ،Agانتخاب شدند. به این ترتیب عناصر  ها، برای ارزیابی شدت آلودگینهمچنین غلظت آ

Co ،Cr ،Mn ،Ni ،Sb ،Bi  وFe ایب ژئوشیمیایی ازها از ضرمورد ارزیابی قرار گرفتند. برای کمی کردن شدت آلودگی 

استفاده  (PLI) و درجه آلودگی (CF)، ضریب آلودگی (Igeo) ، شاخص زمین انباشتگی (EF)شدگیقبیل ضریب غنی

و درصد مواد آلی، از  pHبردن به میزان ارتباط عناصر با یکدیگر و با پارامترهای دیگر از قبیل همچنین برای پی شد.

دهد که آلودگی به چند عنصر و فلز سنگین در نشان می هانتایج این بررسی  ضریب همبستگی کندال استفاده شد.

زاد )معدنکاری( های انسانفعالیت لیرسوبات به شدت بالاست که این آلودگی به طور طبیعی در منطقه وجود دارد و

های معدنی باشد. فعالیتآن را تشدید کرده است. آلودگی طبیعی آرسنیک در رسوبات به وضوح قابل مشاهده می

ضریب بر اساس میانگین  اند.ین تأثیر را در انتشار فلزات مس، سرب، روی، نقره و طلا در رسوبات منطقه داشتهبیشتر

به مس، نقره، کادمیم نسبت عناصر مورد مطالعه ، به طور کلی این منطقه نسبت به سرب آلودگی شدید، زمین انباشت، 

های زیرزمینی مورد مطالعه از نظر پارامترهای آباست.  سبت به سایر عناصر فاقد آلودگیو روی آلودگی متوسط و ن

برابر مقادیر  ها بسیار بالا و چندینهای اصلی در آنها و کاتیونکیفی وضعیت نامطلوبی دارند، زیرا غلظت آنیون

ه است. از متر رسیدسانتی میکروموس بر 0011ها به بالاتر از طوری که هدایت الکتریکی در آنهب باشد،استاندارد می

یک نمونه  شدیداً آلوده بوده، آنتیموانیم و نظر غلظت فلزات سنگین و عناصر سمی یک نمونه نسبت به بیسموت، کادم

 دهند.گونه آلودگی نشان نمیهیچ هانمونه سایر و باشدکمی به سرب آلوده می
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  .رکانسا ،متالپلیحافظ، چشمهزیرزمینی، هایآب ،محیطیزیستآلودگی،  کلیدی: هایواژه
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 لیست مقالات مستخرج از پایان نامه

حافظ با استفاده متال چشمهپلی ایط به عناصر سمی در کانسار رگهبررسی پتانسیل آلودگی محی -

شناسی مهندسی و محیط زیست هفتمین کنفرانس زمین .شناسی و ژئوشیمیاییهای زمینادهاز د

 .0931، شهریور ایران، دانشگاه صنعتی شاهرود

زایی شناسی، کانهحافظ در ارتباط با سنگهای زیرزمینی منطقه معدنی چشمهبارزیابی کیفیت آ -

، آذر تهران شناسی ایران. دانشگاه تربیت معلم، پانزدهمین همایش انجمن زمینو دگرسانی

0931. 

، (Sbو  As, Cd, Bi)حافظ به عناصر سنگین چشمه بررسی آلودگی رسوبات منطقه معدنی -

شناسی و اکتشافات معدنی کشور، تهران )در دست امین گردهمایی علوم زمین، سازمان زمینیس

 داوری(.

-های زیرزمینی منطقه معدنی چشمهبارزیابی عوامل مؤثر بر غلظت عناصر و فلزات سنگین در آ -

شناسی و اکتشافات معدنی کشور، سازمان زمین امین گردهمایی علوم زمین.، سینانحافظ سم

 تهران )در دست داوری(.

های معدنی بر توزیع فلزات سنگین )سرب، روی، مس، طلا و نقره( ها و باطلهارزیابی نقش انباشته -

شناسی اقتصادی ایران، ، سومین همایش انجمن زمینای منطقه چشمه حافظدر رسوبات آبراهه

 دانشگاه شهید چمران اهواز )در دست داوری(.
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 مقدمه -3-3

شود. بنابراین توجه زیست سالم، پایه و اساس توسعه پایدار هر جامعه محسوب میمندی از محیطبهره

های های مختلف، از جمله فعالیتزیست و حفظ سلامت آن حین انجام فعالیتمحیط به مسئله

-، بدون رعایت مسائل زیستمعدنیبرداری از مواد است. بهره ضروریکاری امری صنعتی و معدن

های گذارد. هر کدام از انواع فعالیتمحیطی، اثرات نامطلوب و جبران ناپذیری بر محیط زیست می

. (Botkin and Keller, 1998)ای از تاثیرگذاری زیست محیطی را به همراه دارند معدنی، درجه

فرایندهای طبیعی از قبیل دگرسانی، هوازدگی و فرسایش در مناطق دارای پتانسیل معدنی )کانسارها( 

 توانند اثرات منفی بر محیط زیست بگذارند. نیز می

( ، نقره و طلامس )سرب، روی،متال پلی کانسارمحیطی این مطالعه به ارزیابی اثرات زیست  

-متروکه موجود و همچنین عملیات اکتشافی انجام شده در آن می های معدنیکارگاهحافظ، چشمه

پردازد. این کانسار به لحاظ ساختاری، در بخش شمالی زون ایران مرکزی و در کمربند آتشفشانی 

های آتشفشانی با ترکیب سنگهای منطقه را مونبخش عمده رخنواقع شده است.  شیرینچاه -ترود

کاری های معدنیک سری فعالیتدهند. تشکیل میآندزیت، آندزی بازالت، تراکیت و تراکی آندزیت 

کاری بدون های ناشی از معدنقدیمی در این کانسار انجام شده که حجم زیادی مواد معدنی و باطله

های سطحی، شده است. تماس این مواد با هوای آزاد و آب ها رهاگونه کنترلی در مسیر آبراهههیچ

را تسهیل نموده که این مسئله موجب توزیع این ها آن سمی موجود در بالقوهآزادسازی و حمل عناصر 

شود. هدف اصلی این تحقیق، ارزیابی آلودگی های ثانویه مانند آب، خاک و رسوب میعناصر در محیط

-باشد. برای دستمنطقه به فلزات سنگین و تعیین عوامل ایجاد آن می های زیرزمینیرسوبات و آب

های آب و رسوب از های صحرایی، نمونهیابی به این هدف، پس از مطالعات اولیه، با انجام بازدید

های آتی به تفصیل آورده منطقه برداشت شده و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته که نتایج آن در فصل

  شده است.
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 مناطق مسکونی  های ارتباطی وموقعیت جغرافیایی، راه -3-2

کیلومتری جنوب غرب  041که در  استحافظ بخشی از ناحیه ترود در استان سمنان منطقه چشمه

شرقی  54° 46΄ 16ًتا  54° 49΄ 98ًهای جغرافیایی کیلومتری جنوب دامغان در طول 051شاهرود و 

شمالی واقع شده است. این منطقه از جنوب  95° 25΄ 92ًتا   95° 22΄ 26ًهای جغرافیایی و عرض

رسد و در شمال آن هم مناطق کویری کوچکی وجود دارند و دارای به کویر بزرگ یا کویر نمک می

رسی به های دستو راهموقعیت جغرافیایی  ،0 -0باشد. شکل کیلومتر مربع می 5/0مساحتی حدود 

 دهد.منطقه را نشان می

 

 (0983، قاسمی سیانیبا تغییر از مورد مطالعه ) منطقههای دسترسی به موقعیت جغرافیایی و راه : 0-0 شکل

مسافت حافظ، دو مسیر اصلی وجود دارد. از شهر شاهرود، با طی برای دسترسی به منطقه چشمه

کیلومتر به سمت معلمان  91معلمان  -کیلومتر و رسیدن به دهستان ترود، در مسیر ترود 091حدود 

کیلومتر به  6رسیم که از آنجا از طریق جاده خاکی کلاته میرزا بعد از طی راهی سراجی میبه سه

 کانسار چشمه
 حافظ

 محدوده مورد
مطالعه  رانته   

مازندران دریای  
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روی خاصی شینباشد، جاده مارسیم، ادامه مسیر که حدود سه کیلومتر میابتدای منطقه معدنی می

های معادن قدیمی به این منطقه های خشک یا کوره راهوجود ندارد و بایستی از طریق آبراهه

راهی باشد که بعد از رسیدن به سهمعلمان می -دسترسی پیدا کرد. مسیر دیگر هم جاده دامغان

های فرعی که راه(. لازم به ذکر است 0 -0شکل )سراجی همان مسیری که بالا ذکر شد را باید پیمود 

 های دشوارتری هستند.مسیروجود دارد که در قسمت شمالی دیگر هم برای دسترسی به این منطقه 

ای، کمبود بارش و اندک بودن های ماسهشرایط سخت زندگی، آب و هوای گرم کویری، طوفان

منطقه . در این منطقه شده استانسانی  تمرکز جمعیت کاهشهای قابل کشت و زرع باعث زمین

اما در  ،سکنه دیگری نداردنفر،  01با جمعیت حدود کلاته میرزا و کلاته حافظ حافظ به جز چشمه

ترین مرکز جمعیتی در منطقه، روستای سدفه واقع شده است. مهمحافظ، جنوب منطقه چشمه

 سینیان، معلمان،نفر دارد. روستاهای رشم، ح 2111باشد که جمعیتی بالغ بر دهستان ترود می

های جنوبی و شمالی باشند که عمدتاً در کوهپایهتی منطقه مییزر از دیگر مراکز جمعآباد و کوهمهدی

مردم از کشت و زرع محدود گندم، جو، شلغم و هویج و نیز از زندگی اند. مایحتاج منطقه واقع شده

 شود.پرورش بز و شتر تأمین می

کوهی، گورخر، گرگ، شغال و تعدادی زکوهی، قوچآهو، ب بهتوان از حیوانات وحشی این ناحیه می

 .اشاره کردپلنگ 

 هیدرولوژی منطقه  و هوایی شرایط آب و  -3-2

باشد. بر اساس های سرد و خشک میخشک و زمستانهای گرم و مطالعه دارای تابستان منطقه مورد

-درجه سانتیگراد( و پائین 45آمار سازمان هواشناسی بالاترین میزان دما در منطقه در تیرماه ) حدود 

های سال فاقد بارندگی درجه سانتیگراد( بوده و در بیشتر ماه -8ترین دمای منطقه در آذرماه ) حدود 

-میلی 5/61متر و مجموع بارندگی سالیانه برابر میلی 08است. بالاترین میزان بارندگی ثبت شده برابر 

 باشد. متر می
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باشد. بنابراین بارندگی حافظ دارای آب و هوایی خشک میهکه اشاره شد، منطقه چشم همان طور

زمینی فقیر باشد. ساکنین منطقه های سطحی و زیراندک سالیانه در آن باعث شده تا از نظر منابع آب

کنند. هیچ گونه جریان آب مورد نیاز خود را از طریق چند چشمه کوچک در این محدوده تأمین می

های منطقه که به صورت مسیل هستند فقط در جود ندارد و رودخانهدائمی در منطقه و آب سطحی

 باشند.های شدید دارای جریان آب میزمان بارندگی

 زمین ریخت شناسی  -3-1

های باشد، بدین صورت که کوهزیاد آن میبارزترین ویژگی ریخت شناسی منطقه، اختلاف ارتفاع 

های کوچک کویررسند و در شمال نیز به مرتفع، در جنوب به کویر نمک که سرزمینی پست است می

. ریخت شناسی منطقه به دلیل شرایط اقلیمی گرم و خشک، خشن و نا (2-0)شکل  شوندختم می

های اصلی که دارای عرض بستر تقریبا آبراهه جزباشد، به های باریک میهای تند و درههموار با صخره

 .(0931 ،)جنتی باشندزیادی می

 

 

 

 

 

 های پست اطراف آنکویرشیرین و چاه -ای کمربند آتشفشانی ترودتصویر ماهواره : 2-0 شکل

  

 کانسار چشمه حافظ

 کلاته حافظ

 کلاته میرزا

 سراجی

 

N 



 

 

 

 کلیات  فصل اول

6 

 ضرورت تحقیق -3-4

کاری و معدنصنعت ، پیشرفت تکنولوژی که در راستایزیست آلودگی محیط از امروزه خطرات ناشی

. در ها افزوده استثیر قرار داده و بر نگرانی انسانأجوامع انسانی را تحت تسلامت  ،وجود آمدههب

ایی اقتصادی و صنعتی، اثرات رغم ترقی و شکوفشود، علیمناطقی که معادن جدید تأسیس می

واسطه که به آب و خاک ها به ورود آلایندهدر این میان محیطی نیز الزاماً وجود خواهد داشت. زیست

. علاوه بر این، مناطق دارای عیار بالای از اهمیت خاصی برخوردار است د،نشوکاری ایجاد میمعدن

توسط آب، مواد سمی را  فلزات )کانسارها( به طور طبیعی و بر اثر عواملی چون هوازدگی و فرسایش

ساکنین این  توانند سلامتیکنند. این خطرات میهای مختلف از جمله آب و خاک میوارد محیط

های مختلف دگرسانی، حافظ نیز به دلیل وجود زونحت تاثیر قرار دهند. کانسار چشمهمناطق را ت

هایی را در آب، خاک و رسوب منطقه تواند آلودگیهای اکتشافی در آن میمعادن متروکه و فعالیت

کانسار ضروری به نظر محیطی این نماید. به همین دلایل انجام مطالعه و بررسی اثرات زیستایجاد 

 رسد. می

 اهداف تحقیق -3-5

-آلودگی رسوبات و آب، شامل حافظبی اثرات زیست محیطی کانسار چشمهمطالعه حاضر با هدف ارزیا

 باشد.های زیرزمینی منطقه به فلزات سنگین و تعیین عوامل ایجاد آن می

 تاریخچة مطالعات و کارهای انجام شده قبلی   -3-6

در طرح  هر چند کهصورت نگرفته است حافظ چشمهیطی خاصی در منطقه محتاکنون مطالعه زیست

محیطی مطالعه زیست در دستمعلمان  -تهیه اطلس آلودگی استان سمنان، به طور کلی ناحیه ترود

شناسی  زیادی در منطقه صورت البته مطالعات زمین .استحافظ نیز بخشی از آن که چشمه باشدمی

همکاران،  هوشمندزاده وترود ) 0:251111های زمین شناسی یه نقشهگرفته که از آن جمله، ته
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 باشد.(  می0985، )اشراقیمعلمان  0:011111( و 0955

  ،کاران قدیمی بودهاز دیر باز مورد توجه معدن، معلمان -ترود کمربند آتشفشانیکه با توجه به این

مشهود  کمربندذوب در بسیاری از نقاط این  هایهای ذوب قدیمی و سربارهکاری شدادی، کورهمعدن

در نیز شناسی اقتصادی و اکتشافی زیادی مطالعات زمینبا توجه به پتانسیل معدنی منطقه، است. 

 باشد:ها به شرح زیر میحافظ انجام شده است که برخی از آنناحیه ترود و از جمله منطقه چشمه

ورقه  23در حدود  0906تا  0909از سال  0:011111ای با مقیاس اکتشافات ژئوشیمیایی ناحیه

 -بین محور سمنان (Jiangxi) شناسی کشور و یک شرکت چینی بنام جیانگسیتوسط سازمان زمین

معلمان نیز مورد بررسی  0:011111شناسی ورقه زمیندر این میان حیدریه صورت گرفت که تربت

لحسنی، دارستان، رشم، خانجار، چالو، باغو و ابواحافظ، پوسیده، گندی، قرار گرفت و محدوده چشمه

 ژئوشیمیایی معرفی شدند.اکتشافی های عنوان آنومالی موسی بهچاه

و گزارشی تحت  هرا مورد بررسی قرار دادسمنان سرب و روی استان زمین، شرکت توسعه علوم

که منتشر کرده های سرب و روی استان سمنان عنوان گزارش ارزیابی و اکتشافی کانسارها و اندیس

 .(0905 ،آبادیبرنا و عشق) شده است حافظ نیز پرداختههای اکتشافی چشمهدر آن به بررسی

های چکشی و تهیه نقشه با مقیاس طرح اکتشافات طلا در منطقه معلمان اقدام به بررسیدر 

شده است )اشراقی و زرشکوه  -ابوالحسنی و گندی  -حافظ در دو منطقه چشمه 0:21،111

 .(0900 ،سعدالدین

گزارش نتایج »، زیر نظر سازمان صنایع و معادن استان سمنان (0980)شرکت توسعه علوم زمین، 

حافظ و طلای چشمه -متالهای اکتشافی مرحله عمومی )نیمه تفصیلی( در کانسارهای پلیبررسی

 را ارائه کرد. چالو

 -شناسیحافظ ضمن تهیه نقشه زمیندر محور کانسار چشمه(،  0980ممتاز )بدخشان سهیلی و

های اکتشافی در مقیاس یاد شده انجام کیلومترمربع، بررسی 02با مساحت  0:5111معدنی با مقیاس 
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 ند.اهدار فاقد ارزش اقتصادی معرفی نمودزون مالاکیت 8دار اصلی و رگه سیلیسی کانه 3و  هداد

، طی قراردادی با سازمان توسعه و نوسازی معادن و صنایع (0986)وم زمین، شرکت توسعه عل

 .(0986ممتاز، )بدخشان ه استرا انجام داد حافظ سمنانطرح اکتشاف روی چشمه، معدنی ایران

 0:5111و  0:0111حافظ در دو مقیاس عملیات اکتشاف کانسار سرب و روی در محدوده چشمه

ت به وسیله سازمان صنایع و معادن استان سمنان، سازمان توسعه و انجام شده است. این مطالعا

نوسازی معادن و صنایع معدنی ایران و توسط شرکت توسعه علوم زمین به انجام رسیده است. طی این 

 0:5111و  0:0111حافظ سمنان در مقیاس توپوگرافی محدوده چشمه -شناسیمطالعات، نقشه زمین

 .ه استکیلومترمربع تهیه شد 02ر و هکتا 51به ترتیب به وسعت 

اکتشافی که تاکنون در محدوده چشمه حافظ انجام شده است، طرح اکتشاف  آخرین مطالعه

حافظ بوده که توسط شرکت زرناب اکتشاف در سال تفصیلی کانسار سرب و روی در محدوده چشمه

 .، زیر نظر شرکت تهیه و تولید مواد معدنی ایران صورت گرفته است0988

شناسی اقتصادی، ژنز و ( در قالب پایان نامه کارشناسی ارشد، به مطالعه زمین0983سیانی )قاسمی

-حافظ از تیپ اپیمتال چشمهنحوه تشیکیل این کانسار پرداخته است. به نظر این محقق، کانسار پلی

باشد. ایشان با شیرین میچاه –ترمال بوده که در ارتباط با ماگماتیسم کالک آلکالن ترشیری ترود 

درجه  911تا  041کوارتز، دمای تشکیل این کانسار را  استفاده از مطالعه سیالات درگیر در کانی

 گراد تعیین کرده است.سانتی

و نتیجه گرفته که  نامه کارشناسی ارشد، مطالعه( پتروژنز این کانسار را در قالب پایان0931جنتی )

 داشته است. نقشها ند و فرایند تفریق در تبلور سنگهای منطقه از نوع آلکالن هستسنگ

 مطالب تحقیق -3-7

فصل ارائه گردیده است؛ فصل اول کلیات  هفتدر این تحقیق مطالب تدوین شده و نگارش یافته در 

ای و زمین شناسی منطقه . فصل دوم شامل زمین شناسی ناحیهشودمیمطالب این تحقیق را شامل 
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های معدنی گرسانی، کانه زایی و خصوصیات رگههای دپهنه. در فصل سوم به بررسی و مطالعه است

های مختلف ارزیابی . در فصل چهارم با مروری بر مطالعات مشابه پیشین، روششودمیکانسار پرداخته 

یه و برداری و تجزهای نمونه. در فصل پنجم به روشگیردمیمحیطی معدن مورد بررسی قرار زیست

مطالعه شود. در فصل ششم، ضمن میها پرداخته تحلیل و تفسیر نتایج حاصل از آنالیز نمونه

ها و منشأ ها، شدت آلودگی فلزی در رسوبات و آبها و رسوبات و هیدروشیمی آبایی سنگژئوشیمی

هاداتی ارائه نتایج و پیشن. در فصل هفتم بر اساس مطالعات انجام شده گیردها مورد بررسی قرار میآن

 .ارائه شده استمنابع و مآخذ استفاده شده در این تحقیق  پایاناست. و در گردیده 
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 شناسی منطقه مورد مطالعهزمین فصل دوم

 مقدمه  -2-3

شیرین بوده چاه -حافظ از نظر جایگاه زمین ساختی، بخشی از کمربند آتشفشانی ترودمحدوده چشمه

(. این محدوده جزئی از 0989که در بخش شمالی پهنه ایران مرکزی واقع شده است )آقانباتی،  

 معلمان 0:011111( و 0955و همکاران،  هوشمندزادهترود ) 0:251111شناسی های زمیننقشه

آندزیت،  -منطقه شامل آندزیت، تراکی ترین واحدهای سنگی اینباشد. مهم( می0985)اشراقی، 

 باشند.ها و رسوبات آبرفتی میها، رگه، کریستال توف، دایکآذرآواری، واحد سنگی آندزی بازالت

 

 شناسی عمومی منطقهزمین -2-2

ترود است که در حاشیه شمالی زون  –شیرین آتشفشانی چاه مجموعهمنطقه مورد مطالعه بخشی از 

 (.0-2ع شده است )شکل ساختاری ایران مرکزی واق

 

 
 شیرین در آنچاه -و موقعیت تقریبی کمربند ترود تقسیم بندی ساختاری ایران نقشه  

(Stocklin, 1968). 

 شیرین  چاه –ترود    
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و  هوشمندزاده) ترود 0:251111و ( 0985، اشراقی)معلمان  0:011111شناسی بر اساس نقشه زمین

-آتشفشانی با ترکیب آندزیت، تراکی های، واحدهای سنگی منطقه شامل سنگ (0955همکاران، 

آتشفشانی شامل  –، بازالت، داسیت، ریوداسیت و به مقدار کمتر رسوبی آندزی بازالتآندزیت، تراکی 

-واحدهای نفوذی تشکیل .فوقانی هستند –توف و توفیت متعلق به دوران سوم بویژه ائوسن میانی 

الیگوسن هستند  –آندزیت با سن ائوسن  –هایی با ترکیب داسیت، داسیت شامل سنگدهنده منطقه 

 (.9-2و  2-2اند )شکل را قطع کرده ترکه به صورت دایک واحدهای قدیمی

 

 

 

 



 
 

 

 (0984ترود )قربانی،  0:251111نقشه زمین شناسی  

 

N 

مطالعهمنطقه مورد   
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 (0986، ممتاز بدخشان سی منطقه چشمه حافظ )شنانقشه زمین 
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 شناسی منطقه مورد مطالعهزمین فصل دوم

 گیرنده کانسارهای سنگی دربرواحد -2-1

 های فوق، مشخصات هر یک از واحدهای سنگی به اختصار شرح داده خواهد شد.براساس نقشه

 آندزیت -سنگی آندزیت، تراکیواحد  

ها آگلومرا با های آندزیت تا تراکی آندزیت و در برخی از قسمتاین واحد سنگی متشکل از گدازه

روی آن اثر گذاشته به رنگ  دگرسانیباشد. رنگ این واحد سنگی در جاهایی که قطعات آندزیت می

ای، خاکستری تیره تا سبز تا قهوهشود ولی در کل رنگ آن از خاکستری روشن و نخودی مشاهده می

در بیشتر نقاط شود، شناسی منطقه ملاحظه میطور که در نقشه زمینهمان .(4-2)شکل  است یرمتغ

 بعضاً  به داخل این واحد نفوذ کرده کههای با ترکیب مختلف های سیلیسی، کلسیتی و دایکرگه

ترین واحد . این واحد قدیمی(4-2)شکل  دشوها با سنگ میزبان دیده میرگهاین سازی در مرز کانی

 ،سیانی)قاسمی  دهدمحدوده را به خود اختصاص میهای و بیشترین برونزد سنگ استسنگی منطقه 

 .(0931 ،، جنتی0988 ،روشن، هدایتی 0988

  

آندزیت دگرسان شده  -نمایی از واحد سنگی آندزیت، تراکی 

 (بدر آن ) موجودهای ( و رگهالف)

 آندزی بازالتسنگی  واحد 

باشند که در های تشکیل دهنده این واحد میتراکی آندزیت تیره، سنگ تا آندزی بازالتهای گدازه

 ب الف
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های خاکستری تیره متمایل به سیاه تا سبز تیره و خاکستری تیره متمایل به نمونه دستی به رنگ

شود. این واحد در سطوح تازه دارای شکستگی های اکسیده و هوازده دیده میای در قسمتقهوه

تراکی  -باشد. این واحد عموماً به صورت میان لایه، با مورفولوژی خشن درون واحد آندزیتصدفی می

های ثانویه در این واحد که بر اثر دگرسانی پلاژیوکلازها و . کانی(5-2)شکل  آندزیت قرار دارد

اکسید و مسکویت، کلریت، سیلیس، کربنات، آلبیت  ها حاصل شده است، شامل سریسیت،پیروکسن

 .(0931 ،، جنتی0988 ،، هدایتی روشن0988 ،)قاسمی سیانی باشدآهن می

 آذرآواریسنگی  واحد 

ها به باشد. این لایهاین واحد شامل لیتیک توف، کریستال لیتیک توف و لیتیک کریستال توف می

ها مشکل است. به دلیل نرم بودن این واحد، تفکیک آنشوند و صورت متناوب و نازک لایه تکرار می

 ها را پوشانده است.غالباً مقداری خاک روی آن تشکیل شده و لایه

  

( و مقطع میکروسکپی آن در الفبر روی زمین ) آندزی بازالتنمایی از واحد سنگی  

 .(0988، )هدایتی روشن (ب) طبیعینور 

 متغیررنگ این واحد از خاکستری تیره متمایل به سبز تا خاکستری و خاکستری متمایل به زرد 

است. در مواردی که دگرسانی سیلیسی و آرژیلیکی بر روی آن تأثیر گذاشته، رنگ آن روشن شده و 

این  تا تراکی آندزیت تیره، درون آندزی بازالتهایی با ترکیب میان لایه خرد شدگی آن بیشتر است.

 ب الف
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 . (6-2 )شکل تر قابل تفکیک استد که توسط مورفولوژی خشن و رنگ تیرهنشوواحد مشاهده می

 

 

 

 

 

 جنوب شرق(سمت )دید به  آندزی بازالتهای نمایی از واحد آذرآواری با میان لایه 

 واحد سنگی کریستال توف 

گسترش قابل توجهی برخوردار است که با  محدوده مورد مطالعه ازاین واحد در قسمت جنوب شرقی 

ها و . رگه(0-2)شکل  باشدتپه ماهوری در صحرا قابل تشخیص می شناسیریخترنگ خاکستری و با 

ها شامل های تشکیل دهنده این سنگدار، نیز در این واحد وجود دارند. کانیهای سیلیسی کانهرگچه

. زمینه سنگ شدیداً دگرسان شده و به ریز باشندفرومنیزین جانشین شده می هایها و کانیفلدسپار

 های بسیار ظریف سریسیت تبدیل شده استهای آهن، کربنات آهن دار و تیغکبلورهای اکسید

 .(0931 ،، جنتی0988 ،، هدایتی روشن0988 ،)قاسمی سیانی

 
  شمال(سمت  ای از واحد کریستال توف )دید بهنمونه 

  آندزی بازالتهایی ازمیان لایه

 کریستال توف
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 هادایک 

سه نوع دایک با ترکیب اسیدی و حد واسط در محدوده شناسایی شده که سن پیدایش آنها طبق 

ها باشد. این دایکالیگوسن می -، ائوسن(0986، )اشراقی معلمان 0:011111شناسی نقشه زمین

باشد و دارای روندهای یترین نوع دایک در محدوده مورد مطالعه مکه فراوان دایک داسیتیعبارتند از: 

های آندزیتی و تراکی دایک .(8-2)شکل  هستند یجنوب شرق -و شمال غربیجنوبی  –شمالی 

 9متر تا  5/1ها از باشند. ضخامت این دایکمی یجنوب غرب -یآندزیتی که دارای روند شمال شرق

واحد اغلب هوازده شده و . این باشدها بسته به ترکیب شیمیایی متفاوت میو رنگ آن متغیرمتر 

 .(0931 ،، جنتی0988 ،، هدایتی روشن0988 ،)قاسمی سیانی گاهی خردشدگی شدیدی دارد

 

 یشرقجنوب -یغرببا روند شمال دایک داسیتیای از نمونه 

 هارگه 

غالباً دارای ترکیب سیلیس، کربنات و  وها در محدوده مورد مطالعه گسترش زیادی دارند رگه

های نازک باریت نیز مشاهده . در بعضی از نقاط آثاری از رگچه(3-2)شکل  سیلیس+ کربنات هستند

دار بوده و بطور کانه یشرق جنوب -یغرب و شمال جنوبی –شمالی راستای  ها بابرخی رگه .شودمی

 .(0988 ،روشن)هدایتی  مفصل در فصل بعد شرح داده خواهند شد

 دایک داسیتی
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 ای از رگه سیلیسی در منطقهنمونه 

 آبرفتی رسوبات 

های آبرفتی جوان و ها، پادگانه، مخروط افکنههای آبرفتی قدیمیاین رسوبات متشکل از پادگانه

های عهد حاضر در حال تشکیل در بستر یا حاشیه رودهای آبرفت باشند.های عهد حاضر میآبرفت

 رسدمتر نیز می 61ها گاه تا هستند. در محدوده مورد مطالعه، عرض این آبراههها فصلی و آبراهه

 . (01-2)شکل 

  

)دید  )ب( جنوب( و پادگانه آبرفتیسمت )دید به )الف( ای در بستر رودخانه رسوبات آبراهه 

 جنوب شرق(سمت به 

آندزی آندزیت و از جمله ، حاصل از فرسایش واحدهای سنگی بالادست رسوبات شامل قطعات سنگی

های ذوب ناشی از ها و همچنین سربارههای استخراجی قدیمی، تونلهای سنگباشند. باطلهمی بازالت

 .(0988هدایتی روشن، ) (00-2)شکل شوندیافت میهای شدادی نیز در این رسوبات فعالیت

 ب الف
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 پایین دست معدن قربان های شدادیفعالیتهای ذوب ناشی از سرباره 

 

 شناسی ساختمانیزمین -2-4

 -شمال شرقیروند  و با گسل ترود در جنوب و های اصلی منطقه شامل گسل انجیلو در شمالگسل

جنوب  -شمال شرقیدر راستای  ی فرعی دیگریها. گسل(0980 ،)احمدیان پور هستند جنوب غربی

ها اند. بخشی از این گسلبر اثر اعمال فشار بر منطقه شکل گرفتههای اصلی هم روند با گسلو  غربی

های منطقه را به ، گسل02-2شکل  .(0988 ،)هدایتی روشن ندهای کانه دار پر شده اتوسط رگه

 دهد.های معدنی نشان میهمراه اندیس

ود بر وجود دارندکه عم یجنوب شرق -یو شمال غرب جنوبی –شمالی هایی نیز در راستای گسل 

-اند و از نوع کششی مینیروی فشارشی وارده تشکیل شده و احتمالاً در اثر رهایی از تنش ایجاد شده

-های مختلف و به ویژه گرمابی می. لذا دارای بازشدگی مناسب برای عبور محلول(09-2)شکل  باشند

-ها شدهسایرگسل های سنگی وجایی واحدغربی باعث جابه -های شرقیباشند. در بیشتر موارد گسل

روند به طور کلی، های فعال شده در منطقه هستند. ها، آخرین گسلرسد این گسلاند و به نظر می

از  NW-SEو  NE-SW  ،N-Sها در محدوده از تنوع زیادی برخوردار است لیکن روندهای گسل

ها گسلکه ن نتیجه گرفت توا(. به طور کلی می04 -2)شکل  هستنداهمیت نسبی بیشتری برخوردار 

 .(0988)هدایتی روشن،  اندسازی داشتهگرمابی و در نتیجه کانی نقش مهمی در ایجاد چرخه
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 (Ziaii et al 2010های منطقه ترود )ها و شکستگینقشه گسل 

 

  

نمای و آینه گسلی آن از  الف() یشرقجنوب -یغربشمال یک گسل با راستای تقریبی 

 )ب( نزدیک

Stud

y 

area 

Torud fault 

Anjilow fault 
 

 N 

 ب الف
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 (0983 سیانی،قاسمی) فراوانی گسلها در محدوده چشمه حافظ سرخینمودار گل 



 
 

 

 فصل سوم
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 مشخصات کانسار فصل سوم

 مقدمه -1-3

این فصل از مطالعات دیگران استفاده زایی از اهداف این تحقیق نبوده، لذا در نظر به اینکه مطالعه کانه

هدایتی روشن، )از منطقه ها و گزارش اکتشافی موجود شده است. عمده مطالب این فصل از پایان نامه

 ( استفاده شده است. 0931جنتی،  و 0983قاسمی سیانی، ، 0988

برشی با یک پهنه گسلی  ،ای و پرکننده فضای خالیبه شکل رگه)رگه اصلی( حافظ کانسار چشمه

متر  0111متر به طول حدود  5/2ضخامت متوسط رگه  .جنوبی را پر کرده است -شمالی روند تقریباً 

های آتشفشانی با ترکیب غرب در داخل سنگدرجه به سمت جنوب 55باشیب متوسط است. این رگه 

و به صورت متقاطع  ، داسیت، ریوداسیت و لاتریتآندزی بازالتآندزیت، بازالت، تراکی آندزیت، تراکی 

ریت، کلکوپیریت، گالن، اسفالریت، پیهای تشکیل دهنده کانسار شامل . کانیها قرار گرفته استبا آن

کوولیت، اکسید و هیدروکسیدهای آهن، کالکوسیت، سروزیت و  ،تتراهدریت دیژنیت، بورنیت،

های با توجه به آنالیز .دهندباشند. سرب، روی و مس عناصر اصلی کانسار را تشکیل میمیمالاکیت 

هستند که غلظت  عناصر جزئیآرسنیک از جمله  و طلا، نقره یسموت، آنتیموان، کادمیم،بشده، انجام 

سازی در این فصل، مشخصات صحرایی و آزمایشگاهی از قبیل کانه .بالا استهای معدنی در رگه هاآن

 و ژئوشیمی کانسار به اختصار شرح داده خواهد شد.

 صحرایی کانسارمشخصات  -1-2

 های دربرگیرنده کانسارسنگ 

حافظ بوده و بیشترین چشمهو تراکی آندزیت، میزبان اصلی کانسار  آندزی بازالتواحدهای سنگی 

با رنگ سیاه تا سبز تیره و  آندزی بازالتدهند. واحد رخنمون را در محدوده معادن متروکه نشان می

(. این واحد دارای 0983شود )قاسیمی سیانی، ز میمورفولوژی خشن نسبت به سایر واحدها متمای

 ،0-9 )شکل های اصلی آن شامل پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن و اولیوین هستندو کانی بافت پورفیری

 .(9-9و  9-2
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 های معدنیرگه -1-1

-های معدنی مشخص و نام(، رگه0986، ممتازحافظ )بدخشانچشمه 0:5111شناسی در نقشه زمین

ها، از خصوصیات دیگری چون ها، علاوه بر امتداد و شیب آنگذاری این رگهاند. برای نامگذاری شده

 آندزی بازالت

 روند رگه اصلی

گاه متروکهاستراحت  
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 :ها به شرح زیر استاین رگه امتداد لغز نیز استفاده شده است. هایجایی توسط گسلپاراژنز و جابه

 )رگه اصلی( 3شماره  هرگ 

. (0-9)شکل  باشدشرق میجنوب -غربو شمالجنوبی -شمالی حافظ دارای راستای رگه اصلی چشمه

 جا شده است. این رگههای امتدادلغز راست گرد، چندین بار جابهاین رگه در راستای خود توسط گسل

باشد. با توجه به طول زیاد ورک میبرشی و بعضاً به صورت استوک -های سیلیسیمتشکل از سنگ

بلوک  3سازی و کاهش و افزایش ضخامت آن، به این رگه و تغییرات پاراژنز و شدت و ضعف کانی

)هدایتی  شوندجنوب توضیح داده میکه از شمال به  (5-9)شکل سازی تقسیم شده است کانی

 . (0988روشن، 
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 لوک جنوب قربانب  

باشد و به دلیل حافظ میسازی رگه اصلی در محدوده چشمهترین بلوک کانیاین بلوک شمالی

 . (5-9)شکل  شوددر جنوب تونل قربان به این نام شناسایی میقرارگیری 

شرق دارند. جنوب -غربو شمالجنوبی -شمالی های سیلیسی و برشی در این بلوک راستای زون

ها، اند. سنگ میزبان این رگهمتر تا یک متر تشکیل شدههایی به ضخامت چند سانتیها از رگهاین زون

های آن دهد که رگههای برداشت شده از از این بلوک نشان میآنالیز نمونهباشد. می آندزی بازالت

های های این بلوک، بلورهای دستی رگهباشند. در نمونهسازی مس، سرب، روی و طلا میدارای کانی

های های سیلیسی این بلوک، آثار فعالیتکوارتز، گالن و مالاکیت قابل مشاهده است. بر روی رگه

حافظ، در های ذوب در محدوده چشمهشود و بیشترین میزان سربارهادی و چاه دیده میمعدنی، شد

 باشدغرب و غرب میدرجه و در جهت جنوب 61تا  41دار شیب رگه کانه شود.این بلوک مشاهده می

 .(0983)هدایتی روشن، 

 بلوک شمال گاوی  

فراوان، کم ضخامت و بعضاً متقاطع های سیلیسی بخش اعظم رگه در این بلوک به صورت رگچه

باشد ولی به جنوب شرق می -های سیلیسی، شمال غربباشد. راستای غالب رگچه)استوک ورک( می

های سیلیسی این بلوک دارای گالن، پیریت، ها در راستاهای مختلف توسعه دارند. رگهطور کلی، رگچه

. (6-9)شکل  باشدمالاکیت و آزوریت می ، هیدروکسید آهن،کوولیتوزیت، ر، هماتیت، سکلکوپیریت

درجه و به سمت  61تا  41باشد. شیب رگه در این بلوک می ppm 999مقدار آرسنیک در این بلوک 

 .(0983)هدایتی روشن،  است یرمتغشمال غرب، غرب و جنوب غرب 
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 گاوی بلوک 

حافظ در این بلوک انجام شده است. ترین حفریات )ازجمله تونل گاوی( در محدوده چشمهطولانی

متر در این بلوک رخنمون  2متر تا بیش از های سیلیسی و برشی متعددی با ضخامت چند سانتیرگه

برداری قرار گرفته توسط حفریات تونل گاوی در سطح مورد بهرهها دارند که قسمت اعظم این رگه

 .(0-9)شکل  دباشاست و بیشترین میزان استخراج مربوط به همین بلوک می

 
 

، سروزیت، هماتیت، مالاکیت و کلکوپیریتهای سیلیسی این بلوک دارای گالن، اسفالریت، رگه

دهد که نشان می های گرفته شده از این بلوک(. آنالیز نمونه8-9باشد )شکل هیدروکسیدهای آهن می

گرم در تن بوده و متوسط سرب، مس و روی در این سه  2مقدار متوسط طلا در این سه نمونه حدود 

 . (0988)هدایتی روشن،  درصد است 04/1و  6/2، 29/0مونه به ترتیب حدود ن

 
 

 ب الف

 تونل گاوی

یمعدن یهاانباشتهها و باطله  
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 01تا  51شیب رگه معدنی در این بلوک . استدهنده اهمیت این بلوک نتایج به دست آمده نشان

 .(0988، )هدایتی روشن غرب استغرب و شمالغرب، جنوب درجه و به سمت

 )بلوک شمال آبی( بلوک جنوب گاوی 

های قدیمی، ندارد ولی در چند قسمت در محل حفر چاه بلوکرگه اصلی، رخنمون زیادی در این 

و  (Qt1آبرفتی )های زیادی برای اکتشاف رگه سیلیس بر روی واحد ها و چاهکچاهشود. مشاهده می

باشد. در شرق میجنوب -غربو شمال جنوبی –شمالی  سنگ میزبان حفر شده است. راستای رگه

. باشندمی دایک داسیتیشود که مرتبط با های سیلیسی بسیاری دیده میاین بلوک، رگه و رگچه

 قرار گرفته و سیلیسی، رسی و کربناتی دایک داسیتیثیر نفوذ سنگ میزبان در این بلوک، تحت تأ

 (.0988 ،شده است )هدایتی روشن

 بلوک آبی  

باشد. این تونل اکنون پر شده است و به گفته گذاری این بلوک به دلیل وجود تونل آبی در آن مینام

های پرعیارترین رگه جزهای این قسمت اند، رگهکارگرانی که در گذشته در این تونل کار کرده

متر  2متر تا بیش از یلیسی و برشی با ضخامت چند سانتیهای سباشند. در این بلوک رگهمحدوده می

ها در این شوند. امتداد عمومی رگهورک مشاهده میاستوک -رخنمون دارند و گاه به صورت رگه 

، رنیت، اسفالریت، کولیتوهای این بلوک دارای گالن، بباشد. رگهشرق میجنوب -غرببلوک شمال

 ب الف
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( 0988 ،)هدایتی روشن باشند، پیریت و هیدروکسیدآهن میتکوولیلکوسیت، هماتیت، مالاکیت، ک

 (.3-9شکل )

 بلوک جنوب آبی 

های سیلیسی و برشی در این بلوک ضخامت  چند سانتیمتر تا یک متر دارند. البته در این بلوک رگه

ورک و چندین رگه قرار دارد که دارای های سیلیسی معمولاً یک زون برشی و استوکدر اطراف رگه

کاری قدیمی  چندین محل کنده رسد.متر نیز می 91ها گاه به باشد. ضخامت این زونسازی میکانی

 های سیلیسی این بلوک وجود دارد. نیز بر روی رگه

 

 

 

در اکثر مواقع  شود.سازی مالاکیت و گالن دیده میگاهی کانیهای این بلوک، دستی، رگهدر نمونه 

 .(0988 ،)هدایتی روشن شودهای برشی این بلوک مشاهده نمیهای دستی زوننمونهدر سازی کانی

 بلوک شمال چهارسنگ 

برشی در این بلوک اکثراً همراه  -های سیلیسیاین بلوک در شمال تونل چهارسنگ واقع است. رگه

باشند. چندین چاه نیز که به متر میها به ضخامت چند سانتیمتر تا چندینباشند. این رگهباریت می

ها شود. در دپوی حاصل از این چاهقصد استخراج ماده معدنی حفر شده است در این بلوک دیده می

سازی های سیلیسی این بلوک دارای کانیشود. رگهباریت و مالاکیت مشاهده می هایآثار کانی
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 (.01 -9)شکل  (0988 ،)هدایتی روشن باشند، بورنیت، هماتیت و اکسیدآهن میلکوپیریتک

 

 

 بلوک چهار سنگ  

دلیل قرار داشتن تونل چهار سنگ در این بلوک، این نام برای آن انتخاب شده است. به صورت به 

، کلکوپیریتزایی گالن، مالاکیت، آزوریت، های سیلیسی این بلوک آثار کانیماکروسکوپی در رگه

متر تا چندین متر دارد. برشی این بلوک ضخامت چند سانتی -های سیلیسیشود. رگهمشاهده می

های سیلیسی این بلوک در راستاهای مختلف امتداد ترین زون برشی در این بلوک قرار دارد. رگهیعوس

 غرب استغرب و شمالدرجه و به سمت غرب، جنوب 01تا  41دارند. شیب رگه در این بلوک 

 .(0988 ،)هدایتی روشن

 بلوک جنوب چهار سنگ 

ندارد و به صورت محدود در چند جا مشاهده برشی در این بلوک ضخامت چندانی  -های سیلیسیرگه

، گالن، مالاکیت کلکوپیریتسازی پیریت، های این بلوک کانیشوند. به صورت ماکروسکوپی در رگهمی

 .(00-9)شکل  (0988 ،)هدایتی روشن و اکسیدهای آهن مشاهده شده است

 ب الف
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 2رگه شماره  

از  ( و متشکل02-9واقع شده )شکل  0متری جنوب غرب رگه شماره  211این رگه در فاصله حدود 

 -سیلیسی هایپهنهمتر تا نیم متر است. البته برشی با ضخامت چند سانتی -های سیلیسیرگچه

ماکروسکوپی در این رگه به سازی گاهی به صورت باشند، آثار کانیتر میها وسیعبرشی در اطراف رگه

 خورد. چشم می

 

 

، پیریت و کلکوپیریت، مالاکیت، آزوریت، کوولیتگالن، هماتیت، سروزیت، های کانه

-توجه به مطالعات انجام شده، این رگه از نظر کانیهیدروکسیدهای آهن در این رگه وجود دارد. با 

جا شده است و های مختلف جابهباشد، این رگه توسط گسلسازی سرب، مس و طلا حائز اهمیت می
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غرب و درجه و به سمت غرب، جنوب 01تا  41باشد. شیب این رگه در بسیاری از نقاط پوشیده می

توان های گرفته شده طی مطالعات قبلی، مینتایج نمونه غرب است.  به طور کلی و با استناد بهشمال

 00/1، 40/2گفت که عیار متوسط عناصر سرب، مس و روی در بخش سطحی این رگه به ترتیب برابر 

گرم در تن است.  14/4و  96/1باشد. عیار طلا و نقره در همین زون به ترتیب برابر درصد می 50/1و 

 متر است. 06/0ضخامت متوسط رگه 

 (1)رگه  غربی -رگه سیلیسی شرقی 

-شوند. به نظر میمحل مشاهده می 9غربی در این محدوده در  -های سیلیسی در راستای شرقیرگه

حافظ باشند. چرا که در اکثر سازی در محدوده چشمهفازهای متأخر کانی جزها رسد که این رگه

سازی غربی قرار دارند. کانی -شرقی هایشود و بر روی گسلهمواقع همراه آنها کلسیت مشاهده می

ها های سیلیسی وجود دارد. این رگهشود و فقط در رگههای کلسیت مشاهده نمیفلزی در داخل رگه

سانتیمتر ضخامت دارند. طول یکی از این  21ضخامت چندانی نداشته و از چند سانتیمتر تا حداکثر 

سازی مس در ها، کانیات انجام شده بر روی این رگهبا توجه به مطالعباشد. متر می 934ها برابر رگه

 .(09-9)شکل  گیری استها قابل  پیاین رگه

 

 

 ،کلکوپیریتدهد که شده از این رگه نشان می برداشتنمونه میکروسکپی نتایج حاصل از مطالعه 

با  کلکوپیریت(. لکه درشت 09-9های موجود در نمونه هستند )شکل هیدروکسیدآهن و مالاکیت کانه
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سوپرژن واقع شده و  دگرسانیتأثیر شود. این لکه تحتمتر در سطح مقطع مشاهده میسانتی 9ابعاد 

احاطه  از اطراف توسط لیمونیت و گوتیت جانشین گشته است. اطراف لکه مزبور نیز توسط مالاکیت

 گشته است.

و بر اساس نتایج حاصل از  های گرفته شده طی مطالعات قبلیبه طور کلی،  با استناد به نتایج نمونه

گرم  90/1گرم در تن طلا، میلی61عیار عناصر مختلف در این ترانشه عبارت است از  ،هاتجزیه نمونه

تن روی است. ضخامت متوسط  گرم در 066گرم در تن سرب و  048درصد مس،  13/0در تن نقره، 

 متر است.  69/1رگه نیز برابر 

 هاسایر رگه 

از میان این وجود دارند.  در منطقه های دیگر سیلیسی نیزهای نامبرده، چندین رگه و رگچهرگه جزبه 

گیری شده و متر،  نمونه 21ل رخنمون تقریباً سانتیمتر و طو 51تا  21ای به ضخامت از رگهها، رگه

سازی گالن و مطالعه قرار گرفته است. نتایج حاصل از این نمونه نشان داد که رگه حاوی کانیمورد 

)شکل  (0988 ،)هدایتی روشن باشدهماتیت به همراه هیدروکسیدهای آهن، مالاکیت و سروزیت می

9-04). 

 

 

رخنمون  یغربجنوب -یشرقدر غرب بلوک جنوب گاوی، رگه سیلیسی با امتداد عمومی شمال
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جا شده و به طور محلی امتداد آن تغییر هایی جابهدارد. البته این رگه در چندین قسمت توسط گسل

ی توان دنبال کرد. این رگه حاومتر به طور منقطع می 211پیدا کرده است. این رگه را در طول، تا 

دار، مالاکیت، هیدروکسیدهای آهن، گالن، ، پیریت، هماتیت، ترکیبات تیتانیومکلکوپیریتزایی کانی

برشی این رگه از چند  -های سیلیسیباشد. ضخامت بخشاسفالریت، بورنیت، سروزیت و کولیت می

راف این برشی در اط -است. در بسیاری از مواقع یک زون سیلیسی رمتغیسانتیمتر  51سانتیمتر تا 

 .(0988)هدایتی روشن،  ها وجود دارد که به ضخامت چندین متر رخنمون دارندرگه

-در محدوده  می دایک داسیتیهای مرتبط به ها و رگچههای سیلیسی، رگهدسته دیگر از رگه  

با سنگ میزبان و  دایک داسیتیهای سیلیسی در کنتاکت ها بسیار فراوان هستند. رگهباشند. این رگه

حافظ رخنمون در چند جا در شمال محدوده چشمه دایک داسیتیشوند. در خود دایک مشاهده می

-شود. راستای عمومی این دایک شمالمتر دیده می 511دارد. گاه رخنمون این دایک به طول حدود 

شرق دارد. بنابراین راستای جنوب -غربنیز راستای شمال نقاطغرب است. در بعضی جنوب -شرق

های سیلیسی به صورت کند. رگههای سیلیسی مرتبط با آن نیز از راستای دایک تبعیت میرگه

-توان به جنوبیحافظ نیز گسترش دارند که میهای کم در نقاط دیگر محدوده چشمهمحدود و طول

 ترین بخش محدوده و شرق بلوک جنوب گاوی اشاره کرد.

 ها و دپوهای مواد معدنیذخیره رگه -1-4

تن تخمین  4/068300حافظ، به میزان معدنی چشمه ه شده برای رگه های محدودهذخیره محاسب

 باشد.تن می 5/90833زده شده است. ذخیره دپوهای معدنی در محدوده نیز برابر 

 تن مربوط به تونل گاوی 2111، موجود در جلوي تونل قربان تن  0111که از این مقدار، حدود 

 .(0-9)جدول  و مابقی نیز در سایر معادن متروکه بر جای مانده است و در امتداد آبراهه اصلي

، 48/21398، 2/1تن با عیار میانگین  3/216806بنابراین ذخیره کل محدوده مورد بررسی برابر با 

گرم در تن به ترتیب برای عناصر طلا، مس، سرب و روی خواهد بود  34/5999، 23/98108
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 (.0986 ممتاز،)بدخشان

 (0986ممتاز، کانسار چشمه حافظ )بدخشان کلیذخیره  0-9 جدول

Averge Grade (ppm) Tonage (ton) No. 
Zn Pb Cu Au 

4329.35 40451.70 23542.25 0.0998 168917.40 Vein 
9811.38 27500.09 9333.56 0.670 37899.50 Depo 
5333.94 38078.29 20938.48 0.204 206816.9 total 

 

 دگرسانی   -1-5

ن در منطقه، دگرسانی در این محدوده توسعه داشته و یبه مشاهدات صحرایی و مطالعات پیشبا توجه 

، دگرسان شده هایپهنهرسد این اند. به نظر میبعضی از واحدهای سنگی، کم و بیش دگرسان شده

 البته بخشی از دگرسانی نیز .شوندکنترل میتوسط عوامل تکتونیکی زایی بوده و عمدتاً محصول کانه

-های متعدد با ترکیباین نکته نیز قابل ذکر است که نفوذ دایک باشد.زاد میمربوط به هوازدگی برون

میزبان های شدن خود و سنگ دگرسانهای مختلف به خصوص داسیتی، در بسیاری از موارد باعث 

 شده است.

 انواع دگرسانی 

شدن،  آرژیلی، سیلیسی و ی شدن، سریسیتی شدنکلریت موجود در منطقه شامل هایدگرسانی

پلاژیوکلازهای سنگ به سریسیت،  .شودکربناتی شدن و اکسیدهای آهن در محدوده مشاهده می

های . کانی(51-3)شکل  رسی تبدیل شده است هایکانیمسکویت، کلریت، کربنات، اکسیدآهن و 

-از موارد تجمع رگچهاند. در بسیاری شده تبدیلفرومنیزین به کلریت، کربنات، اکسیدآهن و سیلیس 

های کربنات و سیلیسی وجود دارد که باعث سیلیسی شدن و کربناتی شدن سنگ شده است. مجموع  

های محدوده وجود دارد و در بعضی از موارد این مجموعه بر بعضی فوق در کل سنگ هایدگرسانی

-ها شدید مینزدیکی رگهدگرسانی، در  .(0988)هدایتی روشن،  کنددیگر غلبه می یاز دگرسانیها
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بوده و شامل  متغیرها متر تا دو متر در نزدیکی رگهاز چند سانتی های دگرسانیباشد. پهنای هاله

های پروپیلیتیک، سریسیتی، آرژیلیتی و سیلیسی شدن است. سریسیتی، آرژیلیتی و دگرسانی

 سیلیسی شدن 

 
 

 .اندمشاهدهها قابل که در اطراف رگه هستندسازی در ارتباط با کانی ترین دگرسانی،رایج

ها، دگرسانی باشند. در مجاورت رگهبندی مشخص می پهنهی اهای موجود در منطقه داردگرسانی

های ریز دانه و ایلیت کامل توسط کربنات ایلیت گسترش بیشتری دارد و درشت بلورها به طور -کوارتز

ها با کاهش دما در اثر عبور از گسل گرمابیدهد که سیال اند. این مشاهدات نشان میجانشین شده

 (.0983 ،مواجه شده و مسکویت ابتدا تشکیل،  سپس توسط ایلیت جانشین شده است )قاسمی سیانی

 دگرسانی پروپیلیتیک 

اپیدوت، زوئیزیت، کلریت، کلیست، آلبیت و پیریت بوده که در انی شامل های مهم این نوع دگرسکانی

های ماگمایی یا گرمابی غنی از آهن، منیزیم، کلسیم و سدیم در اثر که بر اثر قرار گرفتن محلول

 .(0983گردند )قاسمی سیانی، ها تشکیل میهای میان آنهای آذرین و واکنشمجاورت سنگ

های رخنمون یافته حافظ گسترش زیادی داشته و اغلب سنگمنطقه چشمهگرسانی پروپیلیتیک در د

تحت  ،های اولیه از قبیل پلاژیوکلازهادر واحدهای سنگی، کانی اند.متحمل این نوع دگرسانی شده

های رسی  از جمله کربنات، اپیدوت، سریسیت و کمی کانیهای ثانویه تأثیر این دگرسانی به کانی

 (.06-9( )شکل 0983)قاسمی سیانی، اند تبدیل شده
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 شدن کلریتی دگرسانی 

شدن نوعی از دگرسانی پروپیلیتیک بوده که به دلیل درصد بالای کلریت در آن، به دگرسانی  کلریتی

یت، کوارتز، پیریت و به مقدار های مهم این زون شامل کلریت، سریسکانی کلریتی شدن معروف است.

های مافیک های گرمابی با کانیمحلول (.0983جزئی اپیدوت و بیوتیت است )قاسمی سیانی، 

-9اند )شکل باعث تشکیل کلریت شدههای زیر پیروکسن و هورنبلند در سنگ میزبان طبق واکنش

00:) 

+12H++K + 8(OH)  10O3Si2Al5O→ Mg210H+ 2+6.5 Mg + 8O3KAlSi 

FeO +8(OH) 10O3Si2Al5→ Mg 2(OH) 11(Al,Si) 5Na (Mg, Fe, Al)2Ca 
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 آرژیلیک دگرسانی 

های رود. این دگرسانی در نسبتشمار میترمال بهاز مشخصات کانسارهای اپی دگرسانی آرژیلیک،

ضعیف است )قاسمی  Kجز آید. و در آن شست و شوی عناصر قلیایی بهوجود میبه H+K/+پایین 

حافظ شامل های مشاهده شده در دگرسانی آرژیلیک در منطقه چشمه(. کانی0983سیانی، 

  (.08-9ل سریسیتو آنکریت است )شکموریلونیت، کائولینیت، مونت

  

 

 سیلیسیک دگرسانی 

بلور به سنگ و صورت اضافه شدن سیلیس نهانحافظ عموماً بهدگرسانی سیلیسیک در منطقه چشمه

(. این 03-9شود )شکل ها مشاهده میدر امتداد شکستگی از کوارتز هایییا تشکیل رگه و رگچه

های ها قابل تشخیص بوده و در فاصلهسازیست و در مجاورت بلافصل رگهدگرسانی در ارتباط با کانه

ین، میکروکریستال های کوارتزدر این نوع دگرسانی، کانی ها، قابل شخیص نیست.دورتر از رگه

 (.0983های سولفیدی حضور دارند )قاسمی سیانی، یت و کانیایلیت، همات سریسیت،

 )فیلیک(  سریستیک دگرسانی 

زایی است. در این های مرتبط با کانهحافظ، یکی از دگرسانیشدن نیز در منطقه چشمه سریسیتی

  (21-9اند )شکل های ریزدانه و سریسیت تبدیل شدههای پلاژیوکلاز، به کربناتدگرسانی کانی

 ب الف
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های زیر هیدروژن مصرف شده و سدیم و پتاسیم به محلول اضافه در این دگرسانی، طبق واکنش

-های کلر با فلزات شده و فلز تهکه باعث ناپایدار شدن کمپلکس کنندو با کلر پیوند برقرار می شده

 .(0983)قاسمی سیانی،  شودنشین می

3NaAlSi3 O8 + 2H+ (aq) →NaAl3 Si3 O10 (OH) 2+ 2Na+ (aq) + 6SiO2 

3KAlSi3O8+ 2H+ (aq) → KAl3Si3O10 (OH) 2 + 2K+ (aq) + 6SiO2 

  

 ب الف
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 شناسی و توالی پاراژنتیککانی -1-6

های رخ داده است. از کانه زادبرونو  زاددرونبه دو صورت حافظ چشمهمعدنی  منطقهسازی در کانه

، بورنیت CuFeS)2( کلکوپیریت، Fe)2S(پیریت  ،(ZnS)، اسفالریت (PbS)گالن توان به می زاددرون

)4FeS5(Cu کالکوسیت ،S)2(Cu  و کولیت(CuS) مالاکیت شامل  زادبرونهای کانهو  اشاره کرد

)2(OH)3CO2(Cu 22()، آزوریتOH(3)2CO3((Cu،  سروزیت)3(PbCO، مهرابی و قاسمی باشند می(

زایی (، کانه20-9(. بر اساس توالی پاراژنزی تهیه شده درکانسار چشمه حافظ )شکل 0983، سیانی

 به سه مرحله قابل تقسیم است:  زاددرون
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مرحله  :؛ مرحله دومکلکوپیریتبا کمی پیریت و  CaCO)3 (، کلسیتSiO)2 (کوارتز :مرحله اول

(، سپس گالن، 22-9سازی سولفیدی است که شامل گالن خود شکل اولیه )شکل اصلی کانی

، پیریت، تتراهدریت، بورنیت و دیژنیت؛ مرحله کلکوپیریتلن، و در نهایت گا کلکوپیریتاسفالریت، و 

است  کلکوپیریتسازی همراه مقدار کم پیریت و های کوارتز و کربنات فاقد آثار کانهشامل رگه :سوم

های سیلیس حافظ، متشکل از رگهسازی در منطقه چشمهکانی(. 0983 ،)مهرابی و قاسمی سیانی

اند. مقادیری نیز باشد که در سطح زمین، اکسیده شدهروی و مس میهای سولفوری سرب، حاوی کانه

-سازی به صورت سنها مشاهده شده است. لازم به ذکر است که کانیهای طلا و نقره در این رگهکانه

 .(0988)هدایتی روشن، های سنگی نیز انجام شده است ژنتیک درون واحد

ها و  ای از طریق گسلسازی رگههای هیدروترمال و کانیلولفضای مناسب برای نفوذ مح 

-ها و رگهسرخی رسم شده برای روند گسلهای گلطوری که نمودارهها فراهم شده است، بشکستگی

ها و (. همچنین فضای بین کنتاکت دایک29-9کند )شکل های معدنی، این مطلب را تأیید می

 هیدروترمال ایجاد کرده است.زریق محلول های میزبان این فضا را  برای تسنگ

 
 

ها حاوی باشد. این رگههای سیلیسی برشی شده میها به صورت رگهسازی در ارتباط با گسلهکانه

، گالن PbCO)3(سروزیت Cu) ()2OH3)2(CO3(2، آزوریت Cu)3CO2(OH)2(سازی مالاکیت کانی

(PbS) اسفالریت ،(ZnS)، 2( کلکوپیریت(CuFeS بورنیت ،)4FeS5(Cu کالکوسیت ،)2(Cu  و کولیت
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(CuS) باشد و در برخی موارد همراه آنها باریت نیز تشکیل شده است. بیشتر کانه قابل مشاهده در می

های تونل آبی، گاوی و دپوی معدنی مانند رگهها باشد، در بعضی از رگههای دستی، گالن مینمونه

شود. کانی مالاکیت، تقریباً در کل محدوده وجود دارد. هر ها، اسفالریت نیز مشاهده میحاصل از آن

سازی توان گفت؛ فاقد کانههای کلسیتی نیز گسترش زیادی در منطقه دارند ولی تقریباً میچند رگه

 -های آندزیتکانی سازی مس به صورت مالاکیت در سطح سنگهایی از منطقه، باشند. در بخشمی

باشد، یعنی سن ژنتیک شود که احتمالاً در ارتباط با لیتولوژی منطقه میتراکی آندزیت مشاهده می

و هدایتی  0983 ،قاسمی سیانی است. البته اثبات این موضوع نیاز به مطالعه دقیق دارد )مهرابی و

 (.0988 ،روشن

 

شود که معرف های مثلثی شکل آنها دیده مییی در رخشکل هایدر بعضی از بلورهای گالن تغییر 

الف(. همچنین بلورهای پیریت نیز تحت  24-9)شکل  باشدزایی میحوادث تکتونیکی بعد از کانه

 ب(.  24 -9)شکل   حوادث تکتونیکی به شدت خرد شده هستند
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 ژئوشیمی کانسار -1-7

و  0، 40/4گرم در تن و  29/9و  05/1عیار میانگین عناصر طلا، نقره، سرب، روی و مس به ترتیب 

(. بررسی همبستگی و رفتار ژئوشیمیایی عناصر در 0983 ،)قاسمی سیانی باشدمیدرصد وزنی  64/2

ترین فلزات پایه بیشبین دهد که سرب و روی در دار نشان میهای کانههای میزبان و رگهسنگ

همبستگی مس با این دو فلز پایین است ولی  (.25 -9)شکل  دهندنشان میرا  ( = 34/1r)همبستگی 

دهد. همبستگی طلا با فلزات پایه ضعیف بوده اما مس همبستگی بالایی را با بیسموت نشان می

،  =88/1r، سرب  =08/1r)مس همبستگی نسبتاً بالایی با آنتیموان دارد. کادمیم همبستگی بالایی

-نشان میدهد. آرسنیک نیز همبستگی بالایی با سرب و روی ( با فلزات پایه نشان می=r 05/1روی 

حافظ به گردنه توتو یک زون بندی های معدنی چشمهاز رگه (.0983)مهرابی و قاسمی سیانی  دهد

عدنی توتو ) شمال منطقه های مشود. بیشترین عیار سرب و روی در رگهژئوشیمیایی مشاهده می

ر اطراف معدن معدنی( تعیین شده است. بالاترین عیار مس، طلا و نقره، در جنوب منطقه معدنی د

 (.0983 ،)قاسمی سیانیثبت رسیده است  حافظ بهمتروکه چشمه
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 نحوه تشکیل و تیپ کانسار -1-8

دهد که میانگین دمای همگن های گرفته شده از کانسار نشان میمطالعه سیالات درگیر در نمونه

و  081در دو محدوده دمایی باشد. گراد میتیندرجه سا 911تا  041شدن در مجموعه سیالات از 

های حاصل از مطالعه سیالات (. با توجه با داده26-9های مشخصی دیده شده است )شکلپیک 251

درصد وزنی  8تا  0/4ساز تشخیص داده شده است، سیال با شوری متوسط )درگیر، دونوع سیال کانه

 ،)مهرابی و قاسمی سیانی (NaClدرصد وزنی معادل  08تا  01( و سیال با شوری بالا )NaClمعادل 

های جوی و سیال با دما و شوری بالاتر احتمالاً منشأ سیالات با شوری و دمای کمتر، آب .(0983

 (.20-9مربوط به سیالات ماگمایی بوده است )شکل 

توان این کانسار را در رده ترمال، میهای اپیحافظ با کانسارهای کانسار چشمهبا مقایسه ویژگی

-توسط آبسیالات ماگمایی (. رقیق شدگی 28 -9مال با سولفیداسیون متوسط قرار داد )شکل تراپی

 (.0983 ،حافظ بوده است )مهرابی و قاسمی سیانیسازی در کانسار چشمههای جوی عامل اصلی کانه
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 مقدمه -4-3

ای در کاری، مطالعات گستردههای معدنمحیطی فرسایش طبیعی و فعالیتدر زمینه اثرات زیست

ها و نتایج به دست است که در این مبحث به برخی از آنجهان و برخی از نقاط ایران صورت گرفته 

 آمده از این مطالعات اشاره خواهد شد.

 کاریمحیطی معدناثرات زیست -4-2

توان آنها را به محیطی را به همراه دارد که میای از اثرات زیستی دامنه گستردهکارهای معدنفعالیت

 کاری روباز و زیرزمینی،های معدناز فعالیتمحیطی ناشی الف( خطرات زیست کرد: تقسیمدو گروه 

-کاری میکاری. از جمله خطرات معدنمحیطی ناشی از مراحل مختلف معدنهای زیستب( آلودگی

تولید زهاب ها و... اشاره کرد. ایداری دامنهها، ناپهم ریختگی و نشست زمین، ریزش تونلتوان به به

فلزات سنگین(، آلودگی از جمله ) های مختلفه آلایندهاسیدی معدن، آلودگی آب، خاک و رسوبات ب

-کاری میمحیطی ناشی از معدنهای زیستصوتی از مهمترین آلودگیهوا به گرد وغبار و آلودگی 

 د.نباش

که منابع معدنی خصوصاً کانسارهای فلزی حاوی مقدار قابل توجهی عناصر سمی با توجه به این

های معدنی و هوازدگی ها و رگهزیرزمینی با سنگ میزبان و تودههای سطحی و باشند؛ تماس آبمی

باعث آزاد سازی عناصر مختلف شده و مقدار زیادی از فلزات سنگین و عناصر در کانسارها ها سنگ

-های معدنعلاوه بر این فعالیت گذارد.میبرجای  های مجاورپایین دست و خاکسمی را در رسوبات 

ط های مختلف محیباشند که از جنبهگذار بر محیط زیست میرین عوامل تأثیرتیز از جمله مهمکاری ن

کاری بر محیط زیست به حدی زیاد های معدنشدت اثرات فعالیت دهد.زیست را تحت تأثیر قرار می

های باشند و آلودگیهای ایجاد شده نمیهای طبیعی قادر به خنثی کردن آلودگیاست که سیستم

 .(0988کند )قشلاقی، های مختلف محیط زیست ایجاد میشبخدر را پایداری 

ها باعث تولید باشند، تماس آب و هوا با کانسنگهای سولفیدی میکانسارهایی که دارای کانهدر 
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 حاوی هایکانسارها، سطح تماس کانی این از برداری شود، این در حالی است که بهرهآب اسیدی می

 بیشتر اسیدی هایآب تشکیل آهنگ نتیجه در و بیشتر کردهی جو هایبارش و آزاد را با هوای سولفید

 های سولفیدی بویژه. زهاب اسیدی معدن بر اثر اکسیداسیون کانی(USEPA, 1997)خواهد شد 

 باشد:واکنش اکسایش پیریت به صورت زیر می. Banks et al. 1997 )  (شودتولید می پیریت

+ energy(aq)
++2H(aq)

-2
4+2SO(aq)

2+→Fe(l)O2+H(g)2+7/2O(s)2FeS 

 شود که حاوی غلظت بالایی از ازمی 5/9پایین تر از  PHاین فرآیند باعث تولید آب اسیدی با 

های سطحی و زیر های اسیدی به آبورود این آب .باشدمی اسید سولفوریک فلزات و شبه فلزات،

 . (USEPA, 1997)دهد تأثیر قرار میشیمیایی تحت  فیزیکی و نظر از را آنها کیفیت شدت زمینی به

کاری بر آلودگی آب و خاک به فلزات سنگی را در منطقه معدنی ، اثرات معدن(0988رحیمی )

زره مورد ارزیابی قرار داده است. نتایج این تحقیق نشان داد که به دلیل حضور سازندهای ط سنگزغال

غلظت این  لیت عناصر سنگین پایین بوده وها، حلاکربناته در منطقه و وجود شرایط قلیایی در آب

اند. با این وجود غلظت عناصر گوگرد، دادهکاری تفاوت چندانی نشان نعناصر در پایین دست معدن

کلسیم، منیزیم، سدیم، پتاسیم و استرانسیم که انحلال پذیری بیشتری نسبت به بقیه عناصر دارند در 

 باشد. ها در بالادست میدین برابر نظایر آنکاری چنهای پایین دست معدنها و آبخاک

محدوده معدن سرب و  کاری درهای معدنهای ناشی از فعالیتبا مطالعه آلودگی(، 0988خدایی )

معدنی  هایدر ارتباط با باطلههای منطقه که بیشترین سهم آلودگی خاکنتیجه گرفت  ،روی آهنگران

 .دهندنشان میای کننده به ویژه سرب روند نگران آلایندهعناصر میانبوده و در این 

دار معدن های آرسنیکمحیطی ناشی از کانیآثار زیست (، به بررسی0931جدیدی سلطان آباد )

ی هانمونه وی با مطالعه غلظت فلزات در پرداخت. و شهرستان هریس، آذربایجان شرقی ولیلزرنیخ 

های کشاورزی منطقه و نمونههای شرب و فت که آبنتیجه گرآب، سنگ، رسوب و گندم در منطقه، 

گونه علائم هیچ با این حالشود، ای مشاهده میفاقد آلودگی بوده ولی آلودگی در رسوبات آبراههگندم 
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 شود.هده نمیمشامعدنی های ناشی از آرسنیک در ساکنین اطراف محدوده مربوط به بیماری

 بررسی ژئوشیمیایی و رسوبات رودخانهبه منظور  (، که0903نتایج حاصل از مطالعه رضایی )

صورت گرفت، حاکی از آن است که  کاریهای معدنمحیطی فعالیتزرشوران در رابطه با اثرات زیست

ای، خاک، رودخانه آب و رسوب هایدر نمونه (As,Sb,Ag,Zn)عناصر آلاینده مورد مطالعه  آلودگی به

های آب و رسوب با افزایش فاصله از معدن میزان در نمونه که استخوبی مشهود هها بگیاهان و سنگ

 .عناصر به طور نمائی کاهش می یابد

کاری در منطقه معدنی محیطی معدننامه دکتری، اثرات زیستلب پایان( در قا0988قشلاقی )

ین را در سرب و روی انگوران استان زنجان را مورد ارزیابی قرار داده است. ایشان غلظت فلزات سنگ

نموده و دریافته که غلظت عناصر سرب، روی،  مطالعه کارخانه ذوب و فراوریهای مختلف از فاصله

-گیری نشان میآرسنیک و کادمیم با افزایش فاصله از کارخانه در جهت وزش باد غالب، کاهش چشم

اصله نشان دهند. این محقق مشاهده کرده که غلظت عناصر مس، نیکل و کروم، رابطه مشخصی با ف

بر اساس نتایج آماری و همچنین های آماری و زمینبا توجه به بررسیبنابراین نتایج و دهند. نمی

، عناصر سرب، روی، منطقهبرداشت شده از های بر روی نمونه سنگین تجزیه استخراج ترتیبی فلزات

 .است ارتباط داده شدهمنشأ لیتوژنیک به زاد و مس، نیکل و کروم منشأ انسانبه آرسنیک و کادمیم 

، آلودگی رسوبات بویژه رسوبات مطالعه ژئوشیمیایی رسوبات رودخانه الیکا(، ضمن 0903لیاقت )

این عناصر از  یدر جدای عوامل اصلیدارد معلق را در منطقه گزارش نموده است. ایشان بیان می

 .استهای رسی کانی های آواری و ذرات در حد رس بصورت کلوئیدی وحضور کربنات ،محلول آبی

های معدنی در ناحیه معدن سرب و باریت دونا در فعالیتاین محقق آلودگی رسوبات را در ارتباط با 

کاری در این نقطه و دیگر معادن در سیستم فرآوری و معدن کندداند و پیشنهاد میمی البرز مرکزی

 شود.ها در محیط تغییراتی ایجاد اهش انتشار آلاینده، جهت کمشابه

، های زیرزمینی منطقه هیرد در استان خراسان جنوبی به کلرآبدهد، آلودگی مطالعات نشان می

-دار در منطقه میهای کانهسولفات، سدیم، آرسنیک، بور، استرانسیم، سلنیم و جیوه در ارتباط با رگه
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منطقه می باشند ترین منبع آلودگی و پراکندگی عناصر و فلزات سنگین در ها مهمباشد و این رگه

 (.0988 ،)دمشناس

باشند. های فلزی در مناطق مجاور معادن میهای معدنی سولفیدی، منبع مهمی برای آلایندهباطله

تولید زهاب  توجه کمتری بهاگرچه مطالعات زیادی بر روی زهاب اسیدی معدن انجام گرفته است، 

 . شده استهای سنگی سولفیدی اسیدی از باطله

در  شناسی و ژئوشیمی تحرک عناصرمطالعه کانی در (Smuda et al. 2007) مکارانو ه اسمودا

در کشور  (Pb - Zn - Ag- Bi - Cuمتال ) های معدنی غنی از سولفید مربوط به کانسار پلیباطله

های سولفیدی باعث ایجاد یک محیط شدیداً اسیدی شده است مشاهده کردند که اکسیداسیون کانی

-درصد( و مقدار اندک کانی 61های سولفیدی )بالای (. به دلیل بالا بودن کانی8/2ین میانگ PH)با 

های کربناته( و همچنین اکسیداسیون پیریت، درصد کانی 5های خنثی کننده اسید )کمتر از 

وجود دارد. این محققان نقش آب و  (AMD)ب اسیدی معدناهز پتانسیل بالایی برای تولید بلند مدت

چنین بیان کردند که تبخیر بالا در فصل خشک باعث  تحرک عناصر را نیز بررسی کردند ور هوا د

های غنی در فلز، در بخش ها شده و سبب رسوب نمکهای خروجی از باطلهفوق اشباع شدن محلول

های باطله شده است. در طول فصل تر، آب حاصل از بارندگی، موجب انحلال رسوبات زیرین سنگ

شود. نتیجه این فرآیند، تولید یک محلول اسیدی غنی در عناصر ها میزیرین باطلهنمک در بخش 

 باشد. ، آرسنیک و گوگرد میکادمیمآهن، منگنز، روی، مس، 

 Baccu) شناسی سرب در محدوده معدن قدیمی باکو لوکی محیطی و کانیژئوشیمی زیست

Locci) در ایتالیا توسط فرو و همکارن(frau et al. 2009)  مورد مطالعه قرار گرفت. بدین منظور از

ها و رسوبات ای برای تعیین ترکیبات مختلف سرب در خاکیک روش استخراج شیمیایی شش مرحله

این روش، سرب موجود در فازهای تبادل پذیر، کربناته، اکسیدها و در استفاده کردند. 

مانده به و در نهایت فاز باقیهیدروکسیدهای منگنز، اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن، سولفیدی 

دهد که ورود نتایج این مطالعه نشان می .( Londesborough et al.1998) شودترتیب استخراج می
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-سرب به رودخانه باکولوکی به علت انحلال آنگلزیت )اولین کانی حاصل از اکسیداسیون گالن( می

دار از آب  ب پلمبوجاروسیت آرسنیکگر رسونحلال پذیری و شواهد صحرایی بیانهای اباشد. آزمون

آب  درسرب میزان باعث کاهش و رسوب آن باشد. انحلال پذیری پایین پلمبوجاروسیت رودخانه می

در آب رودخانه های سطحی نزدیک معدن، در آب جزرودخانه شده است. بنابراین آلودگی به سرب به 

 باشد.می  WHO های ایتالیا واستاندارد مقدار سرب محلول در آب رودخانه کمتر ازو مشاهده نشده 

 محیطی رسوباتمطالعات زیست  -4-1

 عواملتحت تأثیر راحتی توانند بهمیباشند که می زیستمحیطهای ترین بخشرسوبات یکی از مهم

. به دلیل ظرفیت بالای رسوبات در تجمع و کاری قرار گیرندهای معدنفعالیت  ویژههب کننده آلوده

های ها از قبیل فلزات سنگین، کودها و سموم کشاورزی، فاضلابطولانی مدت انواع آلایندهنگهداری 

کره جهت ترین بخش سنگها، رسوبات به عنوان مهمانسانی و صنعتی نسبت به بخش مایع رودخانه

شوند. اگر غلظت مواد آلاینده از جمله فلزات سنگین محیطی محسوب میی زیستمطالعات ژئوشیم

-های آبی میوبات بالا رود، رسوبات توانایی نگهداری آنها را از دست داده و این مواد وارد محیطدر رس

 ,Dojlido and Bestو  0980 ،کنند )رجب زاده و سعیدیگردند و آلودگی اکوسیستم آبی را ایجاد می

1993 Yu et al., 2001ی( و تحرک زیادیمیایی )تبادل یون(. اجزاء ریزدانة رسوبات به دلیل فعالیت ش ،

 (.Farkas et al., 2007ها بسیار مؤثر بوده و از اهمیت بالایی برخوردارند )در نگهداری و انتقال آلاینده

زاد قرار انسانو طبیعی باشند که معمولا در دو گروهر میعوامل مختلفی در آلودگی رسوبات موث

و آزاد سازی  ، مواد معدنیزمین شناسیگیرند. عوامل طبیعی شامل هوازدگی و انحلال سازندهای می

 های صنعتی است.کاری، کشاورزی و فعالیتزاد نیز شامل معدنوعوامل انسانعناصر سمی به محیط 

ها شوند، سنگهای بالا دست تشکیل میبا توجه به اینکه رسوبات از هوازدگی و فرسایش سنگ

، البته لازم به ذکر است که میزان آزاد باشندیک منشأ مهم برای عناصر سمی موجود در رسوبات می

ها و انتقال آنها به رسوبات تحت تأثیر عوامل فیزیکوشیمیایی و همچنین از سنگ عناصر جزئیسازی 
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توان نتیجه گرفت که یک عنصر در سنگ مادر نمیغلظت باشد، بنابراین صرف بالا بودن آب و هوا می

 گیرد.منشأ میمادر از سنگ ز نیآلودگی به آن عنصر در رسوبات پایین دست 

 (Mazarrón)نقش معادن سرب، روی و نقره مازارون ، (Oyarzun et al., 2010)اویرزن و همکاران 

خشک در جنوب اسپانیا رسوبات این منطقه نیمهو  آلودگی خاک را به عنوان منبع فلزات سنگین در

های های معدنی، خاکژئوشیمیایی باطلههای مورد ارزیابی قرار دادند. مطالعات ایشان بر روی داده

های معدنی غنی از سرب ای رودخانه فصلی در منطقه نشان داده که باطلهکشاورزی و رسوبات آبراهه

و آرسنیک )میانگین  (میکروگرم بر گرم 6011میانگین )، روی (میکروگرم بر گرم 02411میانگین )

های اقع بارندگی شدید رسوبات آلوده و باطلهرودخانه فصلی در مومیکروگرم بر گرم( هستند. 651

شود. معدنی را از مجاور معادن به مناطق پایین دست انتقال داده و باعث توزیع فلزات سنگین می

نسبت سرب، روی، آرسنیک و کادمیم  از فلزات بالایی های کشاورزی و رسوبات نیز غلظت بسیار خاک

محیطی در این اصلی زیست نگرانیدهند. انی نشان میها و رسوبات غیر آلوده محلی و جهبه خاک

های آلوده برای مصارف کشاورزی بوده که باعث انتقال فلزات سمی منطقه، استفاده گسترده از خاک

 گردد.به مصرف کنندگان محصولات آن می

-و گونه Cr, Ni, Cu, Zn, Cd, Pbغلظت فلزات سنگین ، (Wang et al., 2009)وانگ و همکاران 

اند. محاسبه ضریب زمین انباشت یانگ مطالعه کردهها را در رسوبات سطحی رودخانه جینگزایی آن

-ترین درجه آلودگی را در رسوبات سطحی رودخانه نشان میبیش geo(I(5=دهد که کادمیم نشان می

-یم Cd >Cr > Cu > Zn > Ni > Pbدهد و روند تغیرات غلظت برای سایر فلزات سنگین به صورت  

 باشد. 

مشاهده های جزیره ریونین در فرانسه، با مطالعه خاک( Doelsch et al., 2006) دولش و همکاران

جزیره رابطه  آتشفشانیهای ها و سنگدر خاک Hgو Zn, Cr, Cu, Niکردند که بین مقدار عناصر 

ها است که تمرکز بسیار بالای فلزات مذکور اصولاً توسط سنگ آننزدیکی وجود دارد و این حاکی از 

-های انسانبا ورودی Cdشود، هر چند که وجود برخی عناصر مانند و به صورت  طبیعی تعیین می
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 زادی )کودهای کشاورزی( در ارتباط هستند.

تگان بخ بخش اعظم تمرکز فلزات سنگین وارده به رسوبات دریاچهدهد که مطالعات نشان می

-سنگ اطراف بوده که این واحدها شامل شناختیناشی از تخریب و فرسایش واحدهای زمین فارس

 (.0981  ،باشند )لیاقت و همکارانمی های منگنزدارهای مافیک و اولترامافیک به همراه رادیولاریت

د رسوبات یا توانند فلزات و عناصر دیگر را وارها نیز میهای آذرین و محصولات دگرسانی آنسنگ

-ها و شکستگیهای سطحی زمین در درزهپس از رسیدن به لایه های گرمابیها نمایند، محلولخاک

ها غنی از عناصری با توجه به اینکه این محلول کنند.ت میسنشهای میزبان نفوذ کرده و تههای سنگ

شی از آنها، آزادسازی های ناباشند، فرسایش و هوازدگی رگهمی Feو  Cu ،Pb ،Zn ،As ،Ag چون 

 شوندها و رسوبات پایین دست میعناصر ذکر شده را به دنبال خواهد داشت که باعث آلودگی خاک

 (.0980)کریم پور، 

ها جهت تولید نیرو، دفع پسماندها، ذوب و پالایش مواد، کشاورزی، مصرف انواع سوختهای فعالیت

ها از از آن و استخراج معادن و فرآوری کانه های ناشیحمل و نقل، گسترش شهرنشینی و آلودگی

ای از مواد آلاینده، بویژه فلزات سنگین را وارد محیط های انسانی بوده که حجم گستردهجمله فعالیت

 .(Sun et al.,  2007شود ) نموده و آلودگی آن را باعث می

( و عناصر نادر  Feو  Cu ،Cr ،Pb ،Znعناصر سبک، عناصر غیرفلزی، فلزات سنگین )از قبیل 

کاری معادن فلزی، های معدنو ...( از جمله عناصری هستند که طی فعالیت La ،Ce ،Euخاکی )

 Yiwei et al., 2007, Finkelman) گرددها خارج شده و وارد محیط میسنگفرآوری و سوخت ذغال 

et al., 2002.) 

دست مناطق استخراج معدن در ایتالیا، ای در پایینمطالعات انجام شده بر روی رسوبات رودخانه

ای منطقه بر اثر های مختلف رودخانهدر شاخه Cuو Cd ،Pbنشان دهنده وجود مقادیر بسیار زیاد 

 (.Rauret, 1998) باشدمیورود زهکش معدن 

 ها، توزیع فلزات سنگین در رسوبات لوئیزیانا و عوامل مؤثر بر غلظت آن(Bhattaria, 2006)باتاریا 
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های به دست آمده از این . یافتهارشد مورد مطالعه قرار داده استنامه کارشناسیدر قالب پایانرا 

غلظت زاد است. شدگی فلزات سنگین دارای دو منشأ طبیعی و انسان تحقیق نشان داده که غنی

 دهد، در مناطقی کهفلزات همبستگی مثبتی با مواد آلی، بافت رسوبات و کاربری زمین نشان می

 های صنعتی وجود داشته غلظت فلزات در رسوبات افزایش پیدا کرده است.فعالیت

 لقوه سمی امحیطی عناصر بژئوشیمی زیست 

سمی  بالقوهعناصر آرسنیک، سرب، روی، مس، کبالت، نیکل، کادمیم، کروم و جیوه به عنوان عناصر 

 Jung) باشندبه شدت سمی می استاندارد،های بیش از حد این عناصر در غلظت شوند.شناخته می

and Thornton, 1997).  از این میان کادمیم، جیوه و آرسنیک حتی در مقادیر اندک هم برای انسان و

 (Alloway, 1995).آیند دیگر موجودات زنده سمی و کشنده به حساب می

وبات غنی شوند، به مرور زمان در رسبا توجه به اینکه این عناصر در طبیعت تجزیه و حذف نمی

های موجودات زنده، های آبی، به دلیل خواص سمّی و تجمعی در اندامشده و با ورود مجدد به محیط

 (.Aprileand Bouvy, 2008نماید  )اثرات مخرب و جبران ناپذیری را ایجاد می

عناصر سنگین معمولاً تحت سه سازوکار احتمالی جذب فیزیکوشیمیایی عناصر توسط رسوبات، 

ها( در ستون آب و جذب بیولوژیکی به ته نشست از طریق ذرات معلق )کلوئیدها و کمپلکسجذب و 

های آبی و رسوبات قرار گرفته و با توجه به خصوصیات ها در محیطها و جلبکویژه توسط باکتری

 (.Mundra et al., 2007فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی رسوبات در فاز جامد تثبیت می شوند )

توانند سمّی های بالا، مینیز در صورت تجمع با غلظت Th و  Mn  ،Mo ،Se ،Ag ،Ba ،Sbعناصر

 (.Victor et al.,  2006, Alloway, 1995بوده و مشکلات اساسی برای موجودات زنده ایجاد نمایند )

باشد ولی برخی از دانشمندان اگر چه سمیت عناصر در مطالعات زیست محیطی مورد توجه می

گیرند زیرا تر از سمیت آنها در نظر میپذیری، فراوانی و در دسترس پذیری عناصر را امری مهمتغییر 

تواند از مواد مادری به موجودات زنده که هر عنصر به چه میزان میهستند این عوامل تعیین کننده 
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ارند، از تحرک بالایی د 8تا  pH 5که در محدوده   Brو  Mo ،Se ،S ،Teمنتقل شود. بر این اساس 

های اسیدی متحرک هستند که معمولا فقط در محیط Niو  Fe ،Cr ،Ta ،Alعناصری مانند ، 

 (. 0989شوند )اوستان، تر محسوب میخطرناک

ها و به صورت ترکیب با مواد جامد مانند سیلیکات معمولاً حضور فلزات سنگین در رسوبات

ای رسی و سایر مواد معدنی از قبیل اکسیدها و هها بوده یا به صورت جذب سطحی توسط دانهکربنات

اساس با  اینبر  .هیدروکسیدهای آهنی و منگنز و یا به صورت ترکیب با مواد آلی قرار گرفته باشد

 باشدتوجه به نحوه حضور فلزات در رسوبات، شدت آلایندگی و خطرات زیست محیطی آن متفاوت می

 (.0980 ،)مدبری و همکاران

-یدها و اکسیدها از نقطه نظر زیستتوسط مواد آلی، ذرات رس و هیدروکسعناصر جذب شده 

با تغییر شرایط فیزیکوشیمیایی محیط آبی، این  زیراباشند محیطی از اهمیت بالاتری برخوردار می

 (.Farkas et al.,  2007و  0986)رمضان خانی، ند عناصر توانایی جذب و یا واجذب از این مواد را دار

باشد لیکن هرچند مجموع غلظت یک عنصر در محیط حائز اهمیت می ،که گفته شد بنابر آنچه

نحوه حضور عنصر در محیط )مانند رسوبات( یا به عبارت دیگر اینکه بیشترین مقدار عنصر در چه 

این عامل میزان زیست دسترس پذیری  زیراباشد تر میفازی حضور دارد از نظر زیست محیطی مهم

(. بنابراین یک مطالعه زیست محیطی دقیق بر روی آلودگی 0988 ،کند )قشلاقیعنصر را مشخص می

ها نیازمند تعیین فازهایی که عنصر مورد نظر در آنها حضور دارد و عناصر سمی در رسوبات و خاک

 باشد. درصد آن در هرفاز می
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 های زیر زمینیهیدروژئوشیمی آب -4-4

، pHباشد. ای فیزیکوشیمیایی و بیولوژیکی مختلف میکیفیت آبهای زیرزمینی تحت تأثیر پارامتره

EH دما، جذب و واجذب، تبادل کاتیونی و حضور مواد آلی از جمله پارامترهای کنترل کیفیت منابع ،

شناسی و سنگ باشند. البته کیفیت آب علاوه بر پارامترهای ذکر شده، به وضعیت خاکآب می

آب  pHکه سنگ آهک گسترش زیادی دارد معمولا  شناسی منطقه نیز وابسته است. در مناطقی

باشد. اکسیداسیون پیریت )درمناطقی که این کانی حضور دارد( باعث تولید می 8و نزدیک به  0بالای 

ها را افزایش پذیری فلزات را تحت تأثیر قرار داده و تحرک آنتواند انحلالهای اسیدی شده که میآب

 دهد.

 زیرزمینی آب منابع در اصلی و سنگین عناصر غلظت بررسی به ،( 1386 )  همکاران و پور آرمان

شناسی( و نتایج ایشان نشان دهنده دو منشأ طبیعی )زمین اند.  پرداخته گرگان گرمابدشت حوضه

 Crو  Fe  ،Al،Pb ،As ،Hg ،B  ،Niها به عناصراین آب زاد )صنعتی و کشاورزی( برای آلودگیانسان

 باشند. می

ابع آب زیرزمینی دشت طبسین منارشد آلودگی نامه کارشناسی(، در قالب پایان0983) بسکابادی

دهد که های ایشان نشان میشناسی پزشکی منطقه را مورد مطالعه قرار داده است. بررسیو زمین

سیلیسیم و فلوئور در برخی از مناطق دشت بالاست و این افزایش  عناصری چون مس، وانادیم،غلظت 

علت ها در رسوبات تغذیه کننده این دشت نسبت داده است. همچنین ا به مقدار بالای آنغلظت ر

ای های تبخیری موجود در محیط دریاچهکانیبه غلظت بالای املاح محلول و هدایت الکتریکی را 

 است.نسبت داده قدیمه 

زنجان انجام دادند، دشت  زیرزمینی (، بر روی آبهای0931ای که شرفی و همکاران، )در مطالعه 

 حد از بیش های آب غلظتنمونه برخی در آنتیموان و کروم منگنز، م،کادمی نتیجه گرفتند که عناصر

 .اندهای صنعتی ذکر کردهداده و منشأ این آلودگی را فعالیت نشان را استاندارد مجاز

و  شناسیزمیننقش عوامل ارشد نامه کارشناسی (، در قالب پایان0931رستمی زرین آبادی )



 

 

61 

 

 مروری بر مطالعات پیشین فصل چهارم

، مورد بررسی قرار داده رومشگانهای زیرزمینی دشت در تعیین کیفیت آبرا  فعالیت های کشاورزی

و نتیجه گرفته که انحلال املاح از سازند تبخیری گچساران در بخش غربی دشت باعث افزایش 

دشت را در  ایشان افزایش نیترات در بخش مرکزیهای این دشت شده است. هدایت الکتریکی در آب

 های کشاورزی ذکر کرده است.نتیجه فعالیت

 سمی بالقوهکلیاتی راجع به برخی عناصر  -4-5

 سرب  

باشد. رنگ این عنصر خاکستری مایل به تیره بوده و در هوای خوار میفلزی نرم، سست و چکش

سه نوع کانی  (.0980ود )نادری و عرفانی آگاه، شدهد و کدر میمرطوب جلای خود را از دست می

ها دهند. این کانیهای مناسبی تشکیل میوجود دارند که به طور معمول جهت استخراج سرب، نهشته

باشند. سرب در گالن، آنگلزیت و سروزیت هستند، که به ترتیب سولفید، سولفات و کربنات سرب می

ها و ، صنایع شیمیایی، کابلهای صنایع نظامی، آلیاژهاسرب، لحیم کاری، گلوله –تولید باتریهای اسید 

 های سربی کاربرد دارد.وزنه

سه عامل اصلی جذب مخصوص به فازهای جامد متنوع، ته شیمی این عنصر در خاک تحت تأثیر 

نسبتاً  هاینشست از محلول با مقدار ناچیز یا ترکیبات بسیار پایدار سرب و بالاخره، تشکیل کمپلکس

 (.Bradli, 2005)با مواد آلی خاک است  ر نتیجه واکنشلیت دپایدار یا کی

آسیب کلیه، کم خونی ، اختلال در پیشرفت ذهنی کودکان و کاهش  آسیب به سیستم عصبی،

)با افزایش  زایی و اثرات سمی بر ماده ژنیتیکی سلول، اختلال در تولید مثلبهره هوشی ، سرطان

هستند. در حیوان و انسان، سرب در  سقط جنین و مرده زایی( از اثرات مسمویت با این فلز سنگین

 (.0980یابد )نادری و عرفانی آگاه، ها تجمع میاستخوان

 روی   

در  ،شود، ترد و شکننده استکه قالب ریزی میروی فلزی به رنگ سفید مایل به آبی است. هنگامی



 

 

60 

 

 مروری بر مطالعات پیشین فصل چهارم

(. روی 0980آگاه، دهد )نادری و عرفانی شود. با اسیدها و بازها واکنش میمجاورت هوا تیره و کدر می

 نظر از .است پرتوزا ایزوتوپ 0 و پایدار ایزوتوپ 5 دارای و بوده ظرفیتی دو خوددر همه ترکیبات خود 

 Callender, 2005).آید )می حساب به کالکوفیل سرب مانند روی شیمیایی، زمین هایویژگی

 .باشندمی زینکیت و ویلمنیت زونیت، اسمیت ورتزیت، اسفالریت، آن هایکانیمهمترین ترکیبات 

 دفن محل و آهنی غیر فلزات ذوب فسیلی، هایسوخت احتراق شامل روی زادانسان منابع مهمترین

 Reimann and De Caritat, 1998). )باشند می شهری پسماندهای

 مس   

باشد که رسانایی بسیار خوبی برای گرما و مس فلزی نرم و چکش خوار به رنگ متمایل به قرمز می

+ وجود دارد. در 2+ و 0است. مس در حالات اکسایش  g/cm3 36/8الکتریسیته دارد. چگالی آن برابر 

از متنوعی  شکل هایباشد. مس به صورت ایزومورف می Fe+2و Zn+2, Mg+2های + با یون2حالت 

، کلکوپیریتهای اصلی آن کانی (.Bradli, 2005) قبیل سولفید، سولفات، کربنات و مس طبیعی دارد

های اکسیده مس دار هستند هستند. گروه دوم، کانی، دیژنیت و انارژیت بورنیت، کالکوسیت، کوولیت

ر این شوند. دکه به طور عمده در جریان هوازدگی سولفیدهای مس در معرض فرسایش تشکیل می

و  های کوپریت ، تناردیت، مالاکیتشود که کانیهای اکسیدی و کربناتی وارد میمسیر، مس در کانی

باشد و کانسارهای آن باشند. مس اغلب در ارتباط با اسفالریت، پیریت و گالن میتر میآزوریت معمول

 Kabata – Pendias and)شوند های متنوع رسوبی یافت میغالباً در سنگهای آذرین اسیدی و نهشته

Mukherjee, 2007.) 

 آرسنیک 

به معنی اورپیمان زرد گرفته شده است. فراوانی آن در پوسته  Arsenikonنام آرسنیک از واژه یونانی 

است که یک شبه فلز آرسنیک است.  32/04وزن اتمی  و 99است. عدد اتمی آن  ppm 5تا  2زمین 

ترین ترکیب تجاری آن، تری ی عناصر قرار می گیرد. مهمجدول تناوب 4و دوره  (VA) 05در گروه 
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درصد آرسنیک مصرفی دنیا را به خود اختصاص می  31که تقریباً است  3O2(As(اکسید آرسنیک 

آرسنیک و -دار، ذخایر مس پیریتیروی و مس انارژیت-سرب از قبیلآرسنیک در ذخایر فلزی . دهد

ذخایر طلای آرسنیکی و برخی ذخایر غیر فلزی مثل کانی کبالت و -نیکل -نقره طبیعی، ذخایر آرسنو

  (.Sracek et al., 2001) های رسی، مواد آلی و زغال سنگ یافت می شود

ه به خصوصیات تو وابس متغیرشدت های آب گرم بههای زیر زمینی و چشمهمقدار آرسنیک در آب

 Eh  .(Nordstrom, 2000)باشد شناسی در مناطق مختلف میها و سازندهای زمینژئوشیمیایی سنگ

 Smedley and)زمینی هستند های زیرزایی آرسنیک در آبگونه ترین عوامل کنترل کنندهمهم pHو 

Kinniburgh, 2002) 

 بیسموت 

بوده و حالت اکسیداسیون  آنتیموانبیسموت از نظر شیمیایی بسیار مشابه به آرسنیک، سرب و 

های و کانی 3O2(Bi(و بیسمیت  Bi)3S2 (یج آن شامل بیسموتیت های راباشد. کانیمی 9معمول آن +

بیسموت به  .(0333)کلاین و هاربوت،  باشندمی کلکوپیریتمیزبان احتمالی شامل گالن، اسفالریت و 

مسمومیت به بیسموت  .های پستانداران وجود داردگرم بر کیلوگرم در بافتمیلی 0/1تا  19/1مقدار 

تواند برای فرایندهای متابولیک و قابل هضم و جذب آن دارد. به این ترتیب میهای بستگی به گونه

ممکن است اثرات مخرب اعصاب و اختلالات کلیوی در سیستم عصبی اثرات مخربی داشته باشد. 

 ,Kabata-Pendia and Mukherjee) رخ دهد  Biمصرف ترکیبات محلول یا نامحلول  واسطهبهانسان 

2007.) 

 کادمیم 

بی که با چاقو به راحتی ، چکش خوار ، انعطاف پذیر و به رنگ سفید مایل به آدو ظرفیتی فلزمیم کاد

-هب بیشتریپیچیدهاست اما کادمیم ترکیبات  رویاین عنصر از بسیاری جهات شبیه  شود.بریده می

+ 0کمیابی از های باشد ، گرچه نمونهمی 2+کادمیم  حالت اکسیداسیونترین معمولیآورد. می وجود

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%81%D9%84%D8%B2
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%81%D9%84%D8%B2
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B1%D9%88%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B1%D9%88%DB%8C
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-سمی می فلز، رنگ سفید مایل به آبی و کمیاب، نرم "کادمیم عنصری نسبتا  .درنیز می توان پیدا ک

 دگیرقرار میها به مقدار زیادی مورد استفاده وجود داشته و در باطری رویکه در سنگ معدن  باشد

(Bradli, 2005). های آشامیدنی، حاوی مقادیر اندکی از کادمیم هستند، مگر این طور معمول، آببه

های معدنی قرار گرفته و آب هاناشی از دفن زبالهکه منابع آبی تحت تأثیر بخارات آتشفشانی، شیرابه 

های قلبی بویایی، بیماریاختلالات کلیوی، کم خونی، نفخ، از دست رفتن حس  .(Hem, 1985)باشند 

توانند عروقی و فشار خون از جمله عوارضی هستند که به دلیل مواجه طولانی مدت با این عنصر می –

 (.Robards and Worsfold, 1991)ایجاد شوند 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B1%D9%88%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B1%D9%88%DB%8C
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 مقدمه -5-3

باشد. روش یابی به نتایج صحیح و دقیق، به کارگیری روش مناسب در طول تحقیق میدست شرط

های مدرن های مناسب برای آنالیز، استفاده از دستگاهسازی، انتخاب نمونهبرداری، آمادهمناسب نمونه

تر و قابل کنند تا به نتایج واقعیو دقیق، استفاده از تجهیزات و مواد مناسب، به محقق کمک می

های ها، تعیین پارامترسازی نمونهبرداری، آمادههای نمونهدر این بخش، روش تفسیر دست یابد.

 .شودمیها شرح داده و همچنین تحلیل داده کمیابها، غلظت عناصرنمونه در مختلف

 برداریهای نمونهانتخاب ایستگاه -5-2

حافظ، ابتدا با انجام بازدید صحرایی و چشمهمتال محیطی کانسار پلیبه منظور ارزیابی اثرات زیست

 اقدامبرداری بر روی نقشه های نمونهمحل ایستگاهبرای تعیین های منطقه، همچنین مطالعه نقشه

ای، تغییرات سنگ برداری آبراهههای برداشت رسوب با توجه به اصول نمونهمحل ایستگاه گردید.

های انباشتههای معدنی، موقعیت معادن قدیمی، گهشناسی در نقاط مختلف، وجود یا عدم وجود ر

 هایو قنات هاچشمهنیز از آب،  تعدادی نمونه انتخاب گردید.ها مواد معدنی استخراج شده و باطله

برداشت های لازم به ذکر است که تعداد نمونه. شد برداشتمعدود موجود در محدوده مورد مطالعه 

باشد که دلیل آن میایستگاه(  81ن شده بر روی نقشه )حدود یتعیهای شده کمتر از تعداد ایستگاه

هایی که با توجه به موقعیت آنها و اهداف تحقیق ضرورت نمونه بوده و بنابراین های مالیمحدودیت

بر روی نقشه منطقه مشخص شده است  هاایستگاهموقعیت این  .گردیدندحذف  ،کمتری داشتند

 ، در نهایتایستگاه برداشت آب 4ایستگاه برداشت رسوب و  20د بر این اساس تعدا(. 0-5)شکل 

های ، از آبراهه24Sو  0S ،00S رسوب های(. نمونه2-5و شکل  0-5)جدول  برداری شدو نمونه مشخص

شدند. های زمینه یا شاهد برداشت عنوان نمونهها، به کاری در بالا دست آنبه دلیل عدم معدنفرعی، 

شناسی در این منطقه انجام قبلاً نیز گفته شد تاکنون چندین مطالعه اکتشافی و سنگهمان گونه که 

  (.0931و جنتی،  0983سیانی، ، قاسمی0988شده است )هدایتی روشن، 
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 از منطقه مورد مطالعه های آب و رسوب برداشت شدهموقعیت نمونه : 0-5 جدول

های سنگی های انجام شده بر روی نمونههای منطقه از تجزیهبنابراین به منظور تعیین ترکیب سنگ

 شده است.توسط مطالعات فوق با ذکر منبع استفاده 

Samples 
 (UTMطول جغرافیایی )برحسب 

X 
 (UTM عرض جغرافیایی )برحسب 

Y 
ارتفاع  

(m) 
*○

1S 295579 3922438 1673 
*

2S 295556 3922364 1670 

3S 295610 3922220 1636 

4S 295749 3921689 1584 
*

5S 295769 3921568 1567 

6S 295465 3922032 1628 
○

7S 295383 3921712 1602 
*

8S 295631 3921523 1578 
*

9S 295730 3921462 1571 
*

10S 295790 3921410 1564 
○

11S 295787 3921301 1556 

12S 295832 3921243 1547 
○

13S 295877 3921273 1549 
*

14S
 

295858 3021092 1525 

15S 295869 3921063 1540 

16S 296010 3920915 1521 
*○

17S 296028 3920968 1532 
*

18S 296072 3920711 1518 
○

19S 296072 3920711 1516 

20S 296284 3920598 1499 
*

21S 296664 3920224 1473 
*

22S
 

296122 3920044 1481 
*

23S 296401 3919496 1432 
*○

24S 296604 3919094 1404 
*

25S 296798 3918385 1373 

26S 297041 3918012 1351 

27S 297044 3917131 1321 
*

1W 295869 3921063 1540 
*

2W 296122 3920044 1481 
*

3W 297041 3918012 1351 
*

4W 297044 3917131 1321 

Sهای رسوب  : نمونهWعدم وجود معدن در بالا دست○های تجزیه شده*: نمونههای آب  : نمونه : 
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شناسی منطقه معدنی ها، بر روی نقشه زمینبینی شده، جهت برداشت نمونههای پیشموقعیت ایستگاه 

 (0986و اشراقی،  0986ممتاز، )برگرفته از بدخشان چشمه حافظ



 

 

68 

 

 هامواد و روش فصل پنجم

 
 شناسی منطقه، بر روی نقشه زمینبرداشت شدههای نمونه موقعیت 
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 هابرداشت و آماده سازی نمونه -5-1

ها و محل معادن ها ) شمال منطقه( شروع شده، در امتداد آبراههههسراب آبرابرداری رسوبات، از نمونه

حافظ چشمهکشی منطقه اصلی یعنی خروجی حوضه زه و در نقطه انتهایی آبراهه یافتهمتروکه ادامه 

 نقطه آبراهه، در هر ایستگاه از چندها نمونه)ابتدای دشت( در بخش جنوبی منطقه پایان یافته است. 

برداشت شده، سپس  )با کنار زدن رسوبات سطحی( مترسانتی 01از عمق حدود  به صورت تصادفی و

های معدنی، حدود برداری، در نزدیکی معادن و انباشته(. فواصل نمونه9-5شکل با هم مخلوط گردید )

های رسوب نمونهاست.  هیافتو...(  411، 211، 011) افزایشمتر و با دور شدن از منطقه معدنی  51

محیطی دار به آزمایشگاه زیستهای پلاستیکی زیپبرداشت شده، از محل نمونه برداری در کیسه

-پلیبرداری، در ظروف در محل نمونه ECو  pHگیری های آب پس از اندازهدانشگاه منتقل شد. نمونه

پر و خالی شده بودند،  نیز چندباربرداری آب مقطر شسته و از آب محل نمونه که از قبل توسط اتیلن

گیری غلظت فلزات نمونه آب ، یک نمونه برای اندازه دواز هر ایستگاه  (.4-5برداشت شد )شکل 

شد و یک نمونه نیز به منظور کاهش داده  9تا  2آن با اضافه کردن اسید نیتریک به   pHسنگین که 

به  ها پس از برداشتنمونه .برداشت شدبیعی ط   pHهای اصلی با ها و کاتیونگیری آنیوناندازه

 آزمایشگاه پارک علم و فناوری شاهرود منتقل شدند.

 
 مترسانتی 01عمق حدود  در برداری از رسوبنمونه 
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 آب در محل  EC  و pH  گیریبرداری و اندازهنمونه 

 هاهای فیزیکوشیمیایی نمونهتعیین ویژگی -5-4

 رسوبهای نمونه pHگیری اندازه 

pH سازمان حفاظت محیط زیست  استاندارد طبق روش برداشت شده از منطقه مورد مطالعه، رسوبات

ابتدا نمونه را از الک  به این ترتیب کهمحاسبه گردید.   (Method 9045D, USEPA, 2004) آمریکا

حدود )نشین شدن ذرات معلق با آب مقطر همگن کرده و پس از تهو یا کوچکتر عبور داده  61مش 

 0:2یا  0:0سازی نمونه معمولاً از نسبت . برای آمادهگردید گیریاندازها نمونه pHیک ساعت(، 

گرم از هر نمونه  01ابتدا بدین صورت که  استفاده شد. 0:2نسبت از شود. در این مطالعه استفاده می

لیتر آب مقطر میلی 21 سپس شد. قرار داده لیترمیلی 51و در بشر  گردیدبا ترازوی دقیق وزن رسوب 

. پس از یک ساعت با ثبت دمای شدنددقیقه بر روی همزن قرار داده  21الی  05و  گردیدبه آن اضافه 
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که اندازه گیری و ثبت گردید. با توجه به این (Jenway  3510متر )مدل pHتوسط  آن pHنمونه، 

 فاکتور یک دما تصحیح برایدرجه با دمای استاندارد آزمایشگاه اختلاف دارد،  2ها بیش از دمای نمونه

 25های با دمای بالای ، برای این منظور در نمونهگیردمیمورد استفاده قرار  ± 19/1به اندازه  تصحیح

گراد این ه سانتیدرج 25تر از های پاییناضافه شده و برای نمونه pHگراد، این مقدار به درجه سانتی

 (.0988 ،شود )قشلاقیکم می pHمقدار از 

 های آبنمونه pHو  ECگیری اندازه  

EC باشد زیرا های زیرزمینی میهای شیمیایی آبترین پارامتریا قابلیت هدایت الکتریکی یکی از مهم

به بیان دیگر نشان دهنده  مدات محلول در آب است. این خصوصیت در ارتباط مستقیم با مقدار جا

باشد. در این مطالعه قابلیت هدایت های محلول در آب و بیانگر کیفیت آن میها و آنیونمیزان کاتیون

برداری همزمان با نمونه، 51051مدل  HACHسنج  ECهای آب با استفاده از دستگاه الکتریکی نمونه

 در محل اندازه گیری شده است.

pH  (از لگاریتم منفی غلظت یون هیدروژن است عبارت ) یا اسیدیته( آب+(H مقدار  .در آب

به عواملی همانند دی اکسید کربن محلول در آب، آنیون کربنات و بی کربنات و درجه  ،اسیدیته آب

 شود.کاسته  می pHحرارت آب بستگی دارد. با افزایش مقدار دی اکسید کربن محلول درآب از مقدار 

pH با استفاده از دستگاه های آب، نمونهPH  سنجSUNTEX  مدلSP-701، برداری و در محل نمونه

 .(0300میسون و مر، ) گیری شدصورت همزمان اندازهبه

 دانه بندی رسوبات 

های رسوبات و فرایندهای زمان تجمع رسوب فراهم مطالعات بافتی رسوبات، اطلاعاتی در مورد ویژگی

ها و ارزیابی اثرات روژهریزی پها برای برنامهبافتی رسوبات و تفسیر آن هایآورد. علاوه بر این، دادهمی

(. 0982باشند )موسوی حرمی و محبوبی محیطی، بیش از اطلاعات دیگر مورد نیاز محقق میزیست

محیطی زیست هایارزیابیارتباط آن با فرایندهای طبیعی برای  وبنابراین درک صحیح از بافت رسوب 
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 د.باشضروری می

را بر روی یک صفحه صاف افقی به شکل هرم  نمونه رسوببرای دانه بندی رسوبات، ابتدا کل 

سپس با استفاده از یک صفحه دیگر ابتدا آن را به دو قسمت مساوی تقسیم و هر قسمت  خالی کرده

-که الکمش  5یکی از این چهار قسمت را وزن کرده و در الک  گردید.مجدداً به همین روش نصف 

ه شیکر با سرعت دقیقه بر روی دستگا 05ی ریزتر زیر آن قرار داده شده بود خالی شد و به مدت ها

ها طوری انتخاب شدند که علاوه بر تفکیک گراول، ماسه و گل از یکدیگر، . الکمتوسط الک گردید

های مختلفی روش ،برای رده بندی رسوبات بر اساس اندازهانواع ماسه نیز از هم جدا و وزن شدند. 

( 5-5)شکل (Folk et al,  1970)پیشنهاد شده است که در این تحقیق از روش فولک و همکاران 

 استفاده شده است.

 

 (0301 ،نمودار مثلثی تعین بافت رسوبات )فولک و همکاران 

 های رسوبتعیین درصد رطوبت و مواد آلی نمونه 

ها با استفاده از ترازوی دقیق وزن و به ابتدا نمونهگیری درصد رطوبت و مواد آلی، به منظور اندازه
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 دنددرجه قرارداده ش 015ساعت در دمای  6عنوان وزن کل ثبت شده سپس نمونه وزن شده به مدت 

ساعت  4ها در کوره به مدت دست آید. بعد از اندازه گیری وزن خشک، نمونهها بهتا وزن خشک نمونه

مقدار اختلاف وزن در این حالت با وزن خشک نمونه نشان  شدند.قرار داده  551-511در دمای 

-باشد. به طور کلی درصد مواد آلی با استفاده از فرمول زیر محاسبه میدهنده وزن مواد آلی نمونه می

 (Heiri et al., 2001).گردد 

L.O.I550= (DW105-DW550/DW105) × 100 

 تعیین غلظت عناصر  -5-5

های آب و رسوب برداشت شده بعد از آماده سازی، به منظور تعیین عناصر جزئی، از طریق نمونه

های رسوب در کانادا ارسال شدند. نمونه Acmeشرکت تحقیقات مواد معدنی کانساران به آزمایشگاه 

طیف سنجی  ، با روش(Aqua Regia) این آزمایشگاه پس از هضم با استفاده از محلول تیزاب سلطانی

 تجزیه شدند.  (ICP-MS) می به روش پلاسمای جفت شده القاییجر

 ارزیابی شدت آلودگی در منطقه -5-6

 مقایسه غلظت فلزات با استانداردهای  کیفیت رسوب 

و غلظت اثر احتمالی  (Threshold Effect Concentration, TEC)پارامترهای غلظت اثر آستانه 

(Probable Effect Concentration, PEC)  فاکتور استاندارد کیفیت رسوب هستند که با مقایسه دو

 TEC  (McDonald et al., 2000).توان کیفیت نسبی رسوب را تعیین کردها میغلظت عناصر با آن

 PECاحتمال اثر سوء آن فلز بر موجودات زنده وجود ندارد و  ،فلز است که کمتر ازآن حدی از غلظت

باشد. اگر غلظت هر فلز را به از آن برای موجودات زنده مضر میغلظتی از فلز است که مقادیر بالاتر 

PEC  آن  سمناکی یا زیانبار اثرات احتمالمتناظر آن تقسیم کنیم(PECQ) آید. بر این بدست می

 .(Long et al., 2006) شود( انجام می2-5اساس رده بندی رسوبات طبق جدول )
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 PECQبا توجه به  هرفلز بومشناختی بارزیان اثرات احتمال درصد : 2-5 جدول

 PECQبندی رده درصد احتمال سمناکی

<14 <0.1 
15-29 0.1 – 1 
33-58 1- 5 
75- 81 >5 

 

 ضریب غنی شدگی 

نسانزاد( طبیعی یا ابات تا چه حد تحت تأثیر آلودگی )معمول برای برآورد این که رسو هایراهیکی از 

 Huu et)است  (Enrichment Factor)گیری ضریب غنی شدگی اند، اندازهفلزات سنگین قرار گرفته

al., 2010) ضریب غنی شدگی مشخص خواهد کرد که مقدار فلز نمونه چه میزان بالاتر از غلظت فلز .

با  EFمقدار . (Abrahim and Parker, 2008; Mediola et al., 2008)  باشدمرجع می در نمونه

 .(Huu et al., 2010)  ودشمحاسبه میاستفاده از فرمول زیر 

EF = [Cmetal/Cnormalizer]Sediment/[Cmetal/Cnormalizer]control 

کننده در  بهنجاراز عنصر  است عبارت normalizerCو غلظت فلز سنگین یعنی  metalCدر این معادله 

برای محاسبه  (Mediola et al., 2008) مدیولا. شاهدرسوب مورد نظر و رسوب غیر آلوده یا رسوب 

پیشنهاد کرده است که در این  بهنجار کنندهرا به عنوان  Zr و  Fe, Alشدگی، عناصر ضریب غنی

رات غلظت یترین تغیهای مورد مطالعه، آهن به دلیل کمتحقیق  با توجه به غلظت این عناصر در نمونه

به منظور تفکیک بین منشأ توان شدگی میاده شده است. از ضریب غنیاستف نجار کنندههببه عنوان 

 انسانی بر غلظت فلزات استفاده کرد هایزاد و طبیعی فلزات و همچنین میزان تأثیر فعالیتانسان

(Huu et al., 2010)( آمده 9-5. پنج رده برای ضریب غنی شدگی مشخص شده است که در جدول )

افزایش غلظت فلز  وای انسان هفعالیتتأثیر معمولاً نشان دهنده  01شدگی بالای است. ضریب غنی

 .(Sutherland, 2000)باشد مورد نظر می
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  (Sutherland, 2000)بندی شدت غنی شدگیطبقه : 9-5 جدول

 (EFشدگی )ضریب غنی شدت غني شدگي

 2> بدون غنی شدگی

 5-2 غنی شدگی متوسط

 22-5 غنی شدگی قابل توجه

 02-22 غنی شدگی بسیار زیاد

 04< نهایت زیادغنی شدگی بی

 

 geo(I( ضریب زمین انباشت 

 Geoaccumulation) درجه آلودگی یک فلز در رسوب با استفاده از ضریب زمین انباشت

Index)تخمین زده می( شود. این ضریب اولین بار توسط مولرMuller, 1969 .پیشنهاد شده است )

 :(Mediola et al., 2008, Asaah and Abimbol, 2005) شودضریب از فرمول زیر تعیین میاین 

(Cm/ 1.5 C'm) 2= Log geoI 

غلظت همان   C'mعبارت است از غلظت فلز در نمونه رسوب مورد مطالعه و    Cmدر این فرمول 

به منظور جبران تأثیر زمینه یا تنوع سنگی  5/0 ضریبباشد. می شیل میانگینفلز در نمونه زمینه یا 

با توجه به مقادیر ضریب زمین انباشت، شدت آلودگی  (Mediola et al., 2008). شوداستفاده می

 (.4-5)جدول  (Huu et al., 2010)گیرد فلزی در هفت رده قرار می

  (Huu et al., 2010)طبقه بندی رسوبات بر اساس ضریب زمین انباشت : 4-5 جدول

 
 

 
 
 
  

 شدت آلودگی (geoIشاخص زمین انباشتگی )

0<=geoI  غیر آلوده 

1<geo<=I0 غیر آلوده تا کمی آلوده 

2<geo<=I1 کمی آلوده 

3<geo<=I2 کمی آلوده تا خیلی آلوده 

4<geo<=I3 خیلی آلوده 

5<geo<=I4 خیلی آلوده تا شدیداً آلوده 

geoI>5 شدیداً آلوده 
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 ضریب آلودگی و ضریب بار آلودگی 

 Contamination) شاخص ضریب آلودگی برای ارزیابی آلودگی به یک عنصر در یک محیط، از دو

Factor)  یاCF  و ضریب بار آلودگی(Pollution Load Index)  یا PLI توان استفاده کرد. که نیز می

 شوند:از روابط زیر محاسبه میبا استفاده 

n/C0= CFC 

CF  ،0در این فرمول، ضریب آلودگیC غلظت فلز در خاک یا رسوب و ،nCغلظت همان فلز در ، 

شدت آلودگی بر اساس مقادیر ضریب آلودگی در جدول   باشد.ماده مرجع )میانگین جهانی شیل( می

 آورده شده است. 5-5

 (Satyanarayana et al., 1994)ارزیابی وضعیت آلودگی بر اساس مقادیر ضریب آلودگی  : 5-5 جدول

CF≤ 6 6 <CF≤ 3 3 <CF≤ 1 1 <CF  مقدارCF 

 آلودگیوضعیت آلودگی اندک آلودگی متوسط آلودگی قابل توجه آلودگی بسیار زیاد

 

شود که به برای ارزیابی وسعت )درجه( آلودگی فلزی در هر نقطه از ضریب بار آلودگی استفاده می

 :(Thomilson et al., 1980)شود شکل زیر محاسبه می

 

باشد ضریب آلودگی می CFو اندکه مورد ارزیابی قرار گرفتهتعداد عناصری است  nدر این فرمول 

راه حلی ساده ولی نسبی برای ارزیابی کیفیت رسوب در یک نقطه  PLIکه در بالا شرح داده شد.  

، (Thomilson et al., 1980) و همکاران . طبق روش تامیلسون(Mmolawa et al., 2011) باشدمی

، در صورتی که برابر یک باشد بوده نشان دهنده عدم آلودگی ،اگر ضریب بار آلودگی کمتر از یک باشد

 .باشدمیو مقادیر بیشتر از یک حاکی از آلودگی محل مورد نظر دهد را نشان میآستانه آلودگی 

ی مختلفی تعریف شده است، به شکل هایگیری درجه آلودگی توسط برخی از محققان به اندازه

ی ضریب آلودگی هشت آن را به صورت مجموع عدد (Hakanson, 1980) عنوان مثال هاکینسون

معادله هاکینسون را به منظور بر  (Abrahim, 2005)عامل آلودگی خاص تعریف کرده و آبراهیم 
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های آن اصلاح کرده است بر این اساس رسوبات از نظر آلودگی در شش رده طرف کردن محدودیت

های آلودگی ایستگاه (. در این مطالعه نیز به منظور تعیین آلودگی یا عدم6-5گیرند )جدول قرار می

 مورد مطالعه، از ضریب بار آلودگی استفاده شد.

 

 (.Abrahim, 2005) وضعیت آلودگی محیط بر اساس مقادیر درجه آلودگی اصلاح شده : 6-5 جدول

 وضعیت آلودگی محیط مورد مطالعه dmCمقدار

5/1< dmC غیر آلوده تا آلودگی بسیار اندک  

2 ≤d<mC 5/1 آلودگی اندک  

0 ≤dmC< 2 آلودگی متوسط 

8 ≤dmC< 0 آلودگی زیاد 

16 ≤dmC< 8 آلودگی بسیار زیاد  

32 ≤dmC< 16 آلودگی فوق العاده زیاد 

32> dmC نهایت زیادآلودگی بی 

 

 ضریب همبستگی 

ها را بررسی کرد که توان همبستگی بین آنبه یکدیگر می متغیربرای تعیین میزان وابستگی خطی دو 

اگر دو  شود.استفاده می CCیا  (Correlation Coefficient)برای این منظور از ضریب همبستگی 

رابطه زیر  از متغیررا داشته باشیم، ضریب همبستگی برای مقادیر مختلف این دو  Y و X متغیر

 شود: محاسبه می

 

نشان دهنده رابطه خطی  -0+ و 0ادیر مق باشد.می متغیر -0+ تا 0بین  (CC)ضریب همبستگی 

ها بر روی یک بر روی نمودار ترسیم شوند، تمام آن متغیربوده و اگر مقادیر این دو  Yو  Xواقعی بین 

گیرند. در صورتی که ضریب قرار می (r = -1)یا با شیب منفی  (r = +1)خط مستقیم با شیب مثبت 

تر بوده ولی روندی وجود دارد که با ضعیف رابطه خطی ،همبستگی بین صفر و مثبت یک باشد

ها وجود متغیریابد که در این صورت همبستگی مثبت بین ، دیگری نیز افزایش میمتغیرافزایش یک 
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همبستگی  متغیر. اگر مقدار این ضریب بین صفر و منفی یک باشد، در این صورت دو خواهد داشت

ه ها وجود ندارد و به هم وابسترابطه خطی بین آن که برابر صفر باشد هیچدهند. چنانمنفی نشان می

ها نرمال باشد از شود، اگر توزیع داده(. همبستگی با دو روش محاسبه می0986 ،نیستند )آسیابانها

ها غیر نرمال باشد از و چنانکه توزیع داده (Pearson′s product moment correlation)روش پیرسون 

شود استفاده می (Kendall)و یا روش کندال  (Spearman′s Rank Ccorrelation)روش اسپیرمن 

ت ظهایی چون غلمتغیربرای  کندالدر این مطالعه، ضریب همبستگی به روش (. 0988 ،)قشلاقی

 .گردیدهای رسوب و آب محاسبه عناصر و پارامترهای فیزیکی نمونه
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 ارزیابی آلودگی رسوب و آب در منطقه مورد مطالعه فصل ششم

 مقدمه -6-3

 عناصر جزئیو دگرسانی گسترده، سبب تجمع  یسازآتشفشانی در منطقه و مخصوصاً کانیمجموعه 

و  های تشکیل دهنده این محدوده شده است. فرایند فرسایش بصورت شیمیاییمختلف در سنگ

علاوه فعالیت هعناصر به محیط آب، خاک و رسوب شده است. ب فیزیکی موجب آزادسازی و انتقال

گی بیشتری را دکاری در منطقه، آزادسازی و توزیع عناصر را تسهیل و تشدید نموده و آلاینمعدن

های سنگ، رسوب و های حاصل از آنالیز نمونهبه تجزیه و تحلیل داده فصلدر این سبب شده است. 

ر محیطی رسوبات این منطقه ابتدا به صورت مختصای ارزیابی زیستشود. برداخته میآب منطقه پر

های معدنی مورد بررسی قرار گرفته است سپس زبان و رگههای میدر سنگ عناصر جزئیغلظت 

غلظت این عناصر در رسوبات در ارتباط با سایر پارامترهای رسوب تحلیل شده است. به دلیل تعداد 

است و فقط به بررسی ها انجام نشدهیل آماری بر روی این آبگونه تحلهای آب، هیچکم نمونه

به صورت  هانمونهپارامترهای فیزیکی و شیمیایی و غلظت فلزات سنگین و دیگر عناصر در این 

 توصیفی پرداخته شده است.

هایی ها یکی از عوامل اصلی تعیین کننده کیفیت محیططور که قبلاً نیز گفته شد سنگهمان

لی چون هوازدگی باشند که به صورت طبیعی و بر اثر عواممیچون آب، خاک و رسوب هر منطقه 

بر ترکیب این کاری( معدن از قبیل)و فرسایش و یا تحت تأثیر عملکرد انسان فیزیکی، شیمیایی 

ها آن در عناصر جزئیهای هر منطقه و تعیین غلظت گذارند. با مطالعه ترکیب سنگها اثر میمحیط

ای که برد. اگر در منطقهتوان به منشأ احتمالی آلودگی در آب، خاک یا رسوب پیتاحدودی می

کاری( نیز بدون رعایت اصول  های انسانی )مانند معدنفعالیت ،باشدپتانسیل آلودگی در آن بالا می

د. در این محیطی توسعه پیدا کنند، احتمال گسترش آلودگی در محیط چند برابر خواهد شزیست

-های منطقه مورد مطالعه، از آنالیزمطالعه به دلیل محدودیت منابع مالی، برای ارزیابی ترکیب سنگ

های شیمیایی مطالعات پترولوژی و اقتصادی که قبلاً در این محدوده انجام شده با ذکر منبع استفاده 

  شده است.
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 های میزبان و کانسار در سنگ عناصرغلظت برخی از  -6-2

بر روی  2-6و  0-6ی شکل هایدر  حافظچشمه کانسارو های میزبان رخی از عناصر در سنگغلظت ب

که ترکیب رسوبات مستقیماً تحت تأثیر ترکیب . با توجه به ایننمودار به نمایش گذاشته شده است

 ویژهبهباشد، برای ارزیابی رسوبات داشتن اطلاعاتی از ترکیب سنگ منشأ ها میهای منشأ آنسنگ

ضروری است. در این مطالعه نیز برای ارزیابی رفتار ژئوشیمیایی برخی عناصر  آن عناصر جزئیمیزان 

 های معدنی به صورت مختصر مورد ارزیابی قرار گرفته است.ابتدا مقدار آنها در سنگ میزبان و رگه

ها در رگه تو آهن، کروم، نیکل و کبال های میزبانمیانگین غلظت عناصر کروم و نیکل در سنگ 

ها کمتر بوده و این مطلب برای کروم کاملاً محسوس است. مقدار فلزات ای آناز میانگین پوسته

های میزبان سنگین سرب، روی، مس، طلا و شبه فلزاتی چون آرسنیک، بیسموت و آنتیموان در سنگ

باشد، به لای ده برابر میهای معدنی از میانگین جهانی بالاتر بوده و برای برخی از این عناصر باو رگه

رسد و کادمیم تا حدود صد برابر میانگین پوسته می انطوری که غلظت عناصر آرسنیک، طلا، آنتیمو

شود. این نیز مشاهده میزمین بیش از هزار برابر میانگین پوسته  تاو غلظت عناصر سرب، روی و مس 

 .امری طبیعی استیی سولفیدی زادر مناطق کانی عناصر جزئیمثبت برخی از  هایناهنجاری

 
)بر  های منطقه با میانگین پوستهغلظت میانگین عناصر در سنگ مقایسه 

 (0931های جنتی، اساس داده
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بر ای آنها )ن پوستهها در مقایسه با میانگیغلظت میانگین عناصر در رگه 

 (0988روشن، های هدایتیدادهاساس 

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی رسوبات -6-1

 به تا حد زیادی رسوبات در هاآلاینده داشتنگه یا و فلزی آلودگی میزان یا شدتبا توجه به این که 

(، در این قسمت برخی ازخصوصیات 0988 ،)قشلاقی دارد بستگی آنها شیمیایی وی فیزیک خواص

(. 0-6، درصدرطوبت، درصد مواد آلی و بافت مورد بررسی قرار گرفته است )جدولpHرسوبات از قبیل 

pH (00/0 )است، کمترین  متغیر 2/3تا  00/0رسوبات بین pH شود، همان طور که مشاهده می

مشاهده شده است. نظر به  24Sو  1Sهای ( در نمونه03/3) pHبوده و بیشترین  9Sمربوط به نمونه 

برداشت شده، های معدنی موجود در آبراهه اصلی در مجاورت تونل گاوی از انباشته 9Sکه نمونه این

در آن نسبت داد.  های سولفیدی فلزیضور کانینسبت به سایر نقاط را به ح pHتوان این کاهش می

به عنوان نمونه )های فرعی بالا دست و پایین دست منطقه به ترتیب از آبراهه 4S2و  1Sهای نمونه

های کربناته وتبخیری کانی به دلیل حضور 24Sقلیایی در نمونه  pHاحتمالاً اند. برداشت شده  (شاهد

ها نمونهصد مواد آلی و رطوبت که در جدول قابل مشاهده است، در همان طور باشد.مانند ژیپس می

پوشش گیاهی بسیار  یعنیباشد که این موضوع به عدم وجود منبع آلی قابل توجه بسیار پایین می

یجه گرفت که در این رسوبات مواد توان نتباشد. بنابراین میمیمربوط ضعیف و خشک بودن منطقه 

 .اندایفا نکردهآلی سهم چندانی در انتقال عناصر 
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 برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی رسوبات : 0-6 جدول

 

 گذاری رسوباتدانه بندی و نام 

بندی، بیشتر رسوبات گزارش شده است. با توجه به نتایج دانه 0-6بندی رسوبات در جدولنتایج دانه

از پنج درصد تر ها بسیار پایین و اغلب پایینمقدار رس نمونهاند. ای قرار گرفتهگراول ماسه در رده

ها نیز اغلب اند و ماسهمشتق شدهخود های منشأ سنگمکانیکی ها اساساً از شکستن باشد. گراولمی

ها )هوازدگی فیزیکی(، در حالی که گل شان هستندهای سازندهها به بلورحاصل خرد شدن سنگ

)موسوی حرمی و  های رسی( هستندها( و تجزیه شیمیایی )کانیخرد شدگی )سیلتدانه محصولات 

باشد، که به دلیل اقلیم یا به عبارت (. بنابراین هوازدگی فیزیکی در منطقه قالب می0982محبوبی 

 بهتر خشک بودن منطقه است.

 در رسوبات عناصر جزئیغلظت  -6-4

گزارش شده  2-6اند، در جدول شده گیریاندازه ICP- MSکه به روش  عناصر جزئیغلظت برخی از 

 
 بافت

 pH نمونه
 رطویت
W % 

 مواد آلی
OM % 

 گراول
(%) 

 ماسه
(%) 

 گل
(%) 

 نام رسوب

1S 9.1 2.6 1.9 32.7 63.1 3.9 ایگراول ماسه 

2S 8.6 0.6 1.8 49.7 46.6 3.7 ایگراول ماسه 

5S 8.8 2.0 2.4 38.3 58.9 2.7 ایگراول ماسه 

8S 8.7 1.0 1.6 46.6 49.8 3.6 ایگراول ماسه 

9S 7.1 1.0 1.4 62.6 35.3 2.1 ایگراول ماسه 

10S 8.8 1.6 5.2 43.6 54.5 1.9 ایگراول ماسه 

14S 8.8 0.6 0.8 30.1 67.3 2.2 ایگراول ماسه 

17S 8.9 0.8 2.0 55.1 44.4 0.3 ایگراول ماسه 

18S 8.7 0.6 2.6 42.5 54.1 3.5 ایگراول ماسه 

21S 8.8 1.0 2.4 29.2 67.4 1.6 ماسه گراولی 

22S 9.0 0.8 1.6 50.3 48.0 1.4 ایگراول ماسه 

23S 8.9 0.4 2.0 34.9 60.2 5.1 ایگراول ماسه 

24S 9.2 0.4 2.2 47.7 49.8 3.2  ایماسهگراول 

25S 8.8 2.0 2.4 27.6 70.6 1.5 ماسه گراولی 
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های برداشت مقدار کروم در نمونه .قابل مشاهده است، روندهای مختلفی این جدولاست. با توجه به 

های نزدیک به معدن کمتر از بقیه نقاط است. نیکل نیز تا شده از دپوهای معدنی و همچنین ایستگاه

هایی هایی که به عنوان رسوب طبیعی )آبراههدهد. مقدار نیکل در نمونهحدودی این روند را نشان می

 هابالاتر از بقیه نمونه اند،در نظر گرفته شدهها صورت نگرفته است( کاری در بالا دست آنه معدنک

در سه  انعناصر مس، سرب، روی، نقره، آرسنیک، طلا، کادمیم، بیسموت و تاحدودی آنتیموست. ا

که علاوه بر طوری ه بدهند، آنومالی بسیار بالایی )مثبت( نشان می (08و  3، 2هایایستگاه )نمونه

غلظت این عناصر با دور شدن از باشد. دارای عیار اقتصادی می 3و  2 سرب، نقره نیز در نمونه مس و

های معدنی در توزیع . به طوری که نقش معادن متروکه و انباشتهدهدنشان میاین نقاط روند کاهشی 

بالت تغییرات منظمی را شود. منگنز و کاین عناصر در رسوبات پایین دست به وضوح مشاهده می

غلظت میانگین عناصر نیکل، کبالت، آهن و کروم از  دهد کهنشان می 9-6شکل دهند. نشان نمی

و  انها کمتر است. مس، سرب، روی، نقره،آرسنیک، طلا، کادمیم، آنتیموای آنمیانگین پوسته

ه و بیسموت تا صد بیسموت چندین برابر میانگین پوسته بوده به طوری که غلظت سرب، مس، نقر

های عنصر ذکر شده، در نمونه 3لازم به ذکر است که مقدار رسد. برابر مقدار میانگین پوسته نیز می

1S ،17S  24وS تر از سایر اند، به مراتب پایینهای شاهد و غیر آلوده برداشت شدهکه به عنوان نمونه

غلظت عناصر مورد به طور کلی باشد. می اندهای معدنی قرار گرفتهها که تحت تأثیر باطلهنمونه

های معدنی همسانی های میزبان و همچنین رگهها در سنگنبا غلظت آبررسی در رسوبات شاهد 

 در عوض رسوبات است.در  زاد این عناصرزمینطبیعی و  نشان دهنده منشأ کهدهد بالایی نشان می

-تأثیر فعالیتدر رسوبات پایین دست، وی و نقره ها، مانند سرب، مس، رغلظت بسیار زیاد برخی از فلز

  دهد.  کاری( را به وضوح نشان میزاد )معدنهای انسان



 
 

 

 ppmبرحسب مورد مطالعه  غلظت برخی از عناصر در رسوبات : 2-6 جدول

sample Cu Pb Zn Ag Ni Co Mn Fe As Au Cd Sb Bi Cr 

S1 45 51 59 0.05 25.0 17.5 911 34900 10.2 0.00 0.10 0.15 0.11 40.3 

*S2 17000 655 189 17.62 12.0 17.2 2086 45000 29.4 0.13 0.59 0.12 1.44 19.3 

S5 422 383 95 0.28 19.8 15.3 1223 42200 13.3 0.01 0.20 0.72 0.19 39.8 

S8 110 597 400 0.16 24.9 17.7 1335 39000 9.7 0.01 2.05 0.39 0.15 42.9 

*S9 10000 10000 535 69.74 8.5 10.9 1104 29800 24.0 1.30 3.07 2.94 72.47 9.6 

S10 240 849 253 0.25 22.1 18.8 1490 43100 11.2 0.01 1.26 0.35 0.24 41.0 

S14 170 694 153 0.18 20.8 18.3 1433 46000 12.7 0.00 0.73 0.45 0.25 42.0 

S17 53 48 77 0.05 16.7 14.5 1208 39400 22.3 0.00 0.11 0.72 0.16 34.9 

S18 398 1572 430 0.51 21.4 16.9 1342 36700 14.9 0.21 2.95 0.58 0.43 36.7 

S21 278 787 342 0.28 19.8 16.5 1280 38900 13.6 0.02 1.86 0.62 0.43 34.7 

S22 87 288 190 0.09 17.8 16.1 1098 34100 12.4 0.01 1.43 0.33 0.57 25.1 

S23 138 471 178 0.17 21.9 15.2 1091 36500 8.3 0.01 1.04 0.51 0.42 35.9 

S24 27 19 56 0.03 34.7 13.7 842 27700 11.6 0.00 0.13 0.17 0.14 29.7 

S25 74 170 109 0.08 24.5 15.0 1098 37700 9.5 0.00 0.46 0.37 0.24 34.4 

 9.6 0.11 0.12 0.10 0.00 8.3 27700 842 10.9 8.5 0.03 56 19 27 کمینه

 42.9 72.47 2.94 3.07 1.30 29.4 46000 2086 18.8 34.7 69.74 535 10000 17000 بیشینه

 33.7 5.22 0.62 1.69 0.12 14.7 41207 1290 16.4 20.2 5.99 352 1316 1951 میانگین

 100.0 0.20 0.20 0.20 0.00 1.8 50000 950 25.0 75.0 0.07 70 13 55 پوستهمیانگین 

 ها هستنداند معرف مواد معدنی موجود در مسیر آبراهههایی که با این علامت مشخص شده*: نمونه

 

  



 
 

 

 
 ها ای آننمودار غلظت میانگین عناصر در رسوبات مورد مطالعه و میانگین پوسته 

 

 ارزیابی کمی شدت آلودگی عناصر و  فلزات سنگین در رسوبات -6-5

 کیفیت رسوب ایسه غلظت فلزات با استانداردهایمق 

شناختی رسوب مورد مطالعه در مقایسه با استانداردهای بوم هاینمونه فلزاتبرخی از  میانگین غلظت

دهد که غلظت سرب و مس بیش ( نشان می9-6)جدول  (McDonald et al., 2000)  کیفیت رسوب

تر بوده ولی از بالا)غلظت اثر آستانه(  TECاز ده برابر این استانداردها بوده و غلظت روی و آرسنیک از 

PEC  )باشد. تر میپایین)غلظت اثر احتمالی 

 تعیین درصد سمناکی رسوبات بر اساس مقایسه غلظت فلزات با استانداردهای  کیفیت رسوب : 9-6 جدول

 فلز

میانگین 

غلظت فلز در 

 رسوبات
(ppm) 

 غلظت اثر آستانه
TEC(ppm) 

 

غلظت اثر 

 احتمالی
PEC(ppm) 

 سمناکی
PECQ 

 سمناکی

% 

Pb 1316 35.8 128 10.3 75-81 

Zn 351 121 459 0.8 15-29 

Cu 1951 31.6 149 13.1 75-81 

As 14.7 9.79 33 0.45 15-29 

Cd 1.69 0.99 4.98 0.34 15-29 

Cr 3.7 43.3 111 0.04 <14 

Ni 20 22.7 48.6 0.4 15-29 

 

دارند. با توجه به نسبت غلظت فلزات  PECو  TECسه فلز کادمیم، کروم و نیکل مقادیری کمتر از 
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هر فلز در رسوبات منطقه مشخص  (PECQ)سمناکی  ،(PECدر رسوب منطقه به غلظت اثر احتمالی)

 بوم کیفیتذکر شد، بنابر آنچه که  .دهنددرصد سمناکی نشان می 81تا  05شد. سرب و مس 

 .پایین استحافظ نسبت به سرب و مس منطقه چشمهرسوبات  شناختی

 (EF)ضریب غنی شدگی 

توان غلظت عنصر را از معیارهایی که با استفاده از آن می طور که در فصل قبل اشاره شد، یکیهمان

است. در این مطالعه نیز ضریب  شدگیدر یک منطقه نسبت به مقدار طبیعی آن سنجید، ضریب غنی

 است.شدگی برای عناصر مورد بررسی محاسبه شده غنی

بر روی نمودار  5-6و  4-6یشکل هایضریب غنی شدگی برای هر ایستگاه و میانگین آن در 

 <EF)نهایت شدگی بیغنی  18Sو 2S ،9S هایاند. سرب، مس، نقره و طلا در نمونهنمایش داده شده

شدگی سرب، شدگی قابل توجه دارند. بالاترین غنیهای دیگر نیز غنیو در اکثر نمونه نشان داده (40

بدست آمده است. آرسنیک و  00و  610، 203، 949، 0231مس، نقره، بیسموت و طلا به ترتیب 

در  جزبه انشدگی متوسط تا قابل توجه هستند. بیسموت و آنتیموها دارای غنیروی در اکثر ایستگاه

دهند در بقیه نقاط به صورت متوسط تا قابل توجه نهایت بالایی نشان میشدگی بیغنی که 9S نمونه

شدگی متوسط تا قابل توجه دارد. منگنز،  نیکل و کروم   ها غنیکادمیم در همه نمونهاند. شده غنی

هایت بالایی نشدگی بی شدگی اندک هستند. به طور میانگین، غنی شدگی یا به صورت غنی فاقد غنی

شود مس، روی، نقره، طلا و بیسموت در رسوبات منطقه مورد مطالعه مشاهده می ،نسبت به سرب

 (.5-6)شکل 

 .باشدهای شاهد یا زمینه میشدگی قابل توجه آرسنیک در نمونه جا، غنینکته قابل توجه در این

، 1Sهای آرسنیک در نمونهشدگی  درجه غنی ،شودمشاهده می 4-6شکل همان طور که در نمودار 

17S 24 وS  شدگی قابل توجهی است. که شدت غنیباشد می 21تا  5بین 



 
 

 

 
.نهایت استشدگی بیدهنده غنی( نشانقرمز رنگ)خط  41، مقادیر بالای های رسوبمقادیر ضریب غنی شدگی نسبت به عناصر مورد بررسی در نمونه 
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 شدگی عناصر در منطقهمیانگین ضریب غنی 

اند، منشأ طبیعی برداشت شدهکاری ها از رسوبات طبیعی و فاقد معدنکه این نمونهبا توجه به این

در سنگ میزبان  عناصر جزئیبر طبق نمودار میانگین شود. آلودگی آرسنیک در این رسوبات تأیید می

ای ها چندین برابر میانگین پوسته(که مقدار آرسنیک در آن2-6و  0-6هایشکلهای معدنی )و رگه

 منطقه قابل توجیه است.  های طبیعی در اینباشد، آلودگی آرسنیک بر اثر پدیدهمی

  geo(I( ضریب زمین انباشت 

ن به عنوان ماده مرجع برای محاسبه ضریب زمین انباشت در این تحقیق، از ترکیب شیل میانگی

ارائه گردیده  4-6نتایج این محاسبه برای عناصر مورد بررسی در هر نمونه در جدول  استفاده شد.

فاقد  (0 عه به چند دسته قابل تقسیم هستند:عناصر مورد مطالانباشت،  است. با توجه به ضرایب زمین

منگنز، شامل بدون آلودگی تا آلودگی کم  (2و کروم،  انآنتیمو آلودگی شامل نیکل، کبالت، آهن،

آلودگی متوسط تا شدید که شامل عناصرسرب، مس، روی، نقره و کادمیم ( 9 آرسنیک و بیسموت و

 بیشتربه نسبت ها مثبت بوده و این نمونه 21Sو 2S ،9S ،18Sهای برای ایستگاه geoIباشند. میانگین می

  عناصر)سرب، روی، مس، نقره، آرسنیک، کادمیم و بیسموت( آلوده هستند.
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 برای عناصر مورد مطالعه در هر نمونه( geoI)انباشت  زمینضرایب : 4-6 جدول

 
Igeo 

Sample Cu Pb Zn Ag Ni Co Mn Fe As Au Cd Sb Bi Cr 

S1 -0.6 0.8 -1.3 -1.2 -2.0 -0.7 -0.5 -1.0 -0.9 -2.2 -1.7 -3.9 -2.4 -1.7 

S2 8.0 4.4 0.4 7.4 -3.1 -0.7 0.7 -0.6 0.6 4.4 0.8 -4.2 1.3 -2.8 

S5 2.6 3.7 -0.6 1.4 -2.4 -0.9 -0.1 -0.7 -0.6 0.4 -0.7 -1.6 -1.7 -1.8 

S8 0.7 4.3 1.5 0.6 -2.0 -0.7 0.1 -0.9 -1.0 -0.1 2.6 -2.5 -2.0 -1.8 

S9 7.2 8.4 1.9 9.4 -3.6 -1.4 -0.2 -1.2 0.3 7.8 3.2 0.4 6.9 -1.7 

S10 1.8 4.8 0.8 1.2 -2.2 -0.6 0.2 -0.7 -0.8 0.0 1.9 -2.7 -1.3 -3.8 

S14 1.3 4.5 0.1 0.7 -2.3 -0.6 0.2 -0.6 -0.6 -0.4 1.1 -2.3 -1.3 -1.7 

S17 -0.4 0.7 -0.9 -1.2 -2.6 -1.0 -0.1 -0.8 0.2 -2.1 -1.6 -1.6 -1.9 -1.7 

S18 2.6 5.7 1.6 2.3 -2.3 -0.8 0.1 -0.9 -0.4 5.1 3.2 -2.0 -0.5 -2.0 

S21 2.0 4.7 1.3 1.4 -2.4 -0.8 0.0 -0.9 -0.5 1.7 2.5 -1.9 -0.5 -1.9 

S22 0.4 3.3 0.4 -0.3 -2.5 -0.8 -0.2 -1.0 -0.7 0.3 2.1 -2.8 -0.1 -2.0 

S23 1.0 4.0 0.3 0.7 -2.2 -0.9 -0.2 -0.9 -1.2 0.2 1.7 -2.1 -0.5 -2.4 

S24 -1.3 -0.7 -1.4 -1.9 -1.6 -1.1 -0.6 -1.3 -0.7 -2.6 -1.3 -3.7 -2.1 -1.9 

S25 0.1 2.5 -0.4 -0.4 -2.1 -0.9 -0.2 -0.9 -1.0 -2.0 0.5 -2.6 -1.3 -2.2 

Min -1.3 -0.7 -1.4 -1.9 -3.6 -1.4 -0.6 -1.3 -1.2 -2.6 -1.7 -4.2 -2.4 -3.8 

Max 8.0 8.4 1.9 9.4 -1.6 -0.6 0.7 -0.6 0.6 7.8 3.2 0.4 6.9 -1.7 

Mean 1.8 3.6 0.3 1.4 -2.4 -0.8 -0.1 -0.9 -0.5 0.7 1.0 -2.4 -0.5 -2.1 
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 ارزیابی آلودگی رسوب و آب در منطقه مورد مطالعه فصل ششم

(،  6-6)شکل  های رسوبنمونهعناصر مورد مطالعه در محاسبه شده برای  geoIمیانگین  ر اساسب

سرب آلودگی شدید، نسبت به  نسبت بهمورد مطالعه منطقه  رسوباتتوان گفت که میبه طور کلی 

سبت به سایر عناصر )نیکل، کبالت، منگنز، آهن و طلا، کادمیم و روی آلودگی متوسط و ن ،مس، نقره

 دهند.آرسنیک( عدم آلودگی را نشان می

 
 انباشت زمین ضرایبمیانگین  برمبنایمطالعه  مورد رسوبات در آلودگی شدت تعیین 

(geoI) 

 (PLI)و ضریب بار آلودگی  (CF)ضریب آلودگی  

های مورد مطالعه محاسبه شده و در در نمونهمختلف ضریب آلودگی و ضریب بار آلودگی برای عناصر 

 به نمایش گذاشته شده است. 0-6شکل 

 نسبت به فلز )42S جزهای رسوب )به (، همه نمونه0-6براساس مقادیر ضریب آلودگی )شکل 

تا   17Sو  1Sهای در نمونه CF = 2.5)( متوسطآلودگی دهند، که از آلودگی نشان میسنگین سرب 

کند. البته با توجه به میانگین این ضریب می تغییر 9S در نمونه (CF = 500)آلودگی بسیار شدید 

 24Sو  1S ،17S هایدر نمونه جزبرای سرب، منطقه نسبت به سرب آلودگی شدید دارد. مس و نقره به 

که  9Sو  2Sدهند. بیسموت به استثناء ها آلودگی متوسط تا بسیار شدید نشان میدر سایر نمونه

ها فاقد آلودگی بوده یا آلودگی دهند، در بقیه نمونهآلودگی بسیار شدیدی به این عنصر نشان می
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 آلودگی آب و رسوب در منطقه مورد مطالعه ارزیابی فصل ششم

اما ، دهندها آلودگی نشان میدهد. روی، آرسنیک، کادمیم و منگنز نیز در اکثر نمونهاندکی نشان می

هیچ  اننیکل، کروم، کبالت، آهن و آنتیمو در مقایسه با سرب و مس شدت بسیار کمتری دارند.

دهند. به طور کلی و با توجه به میانگین ضرایب آلودگی، رسوبات منطقه میآلودگی در منطقه نشان ن

شود )شکل طور که مشاهده میهمان شدیداً آلوده هستند.رب و نقره مس، سعناصر مورد مطالعه به 

گیرد در بوده و در رده شدیداً آلوده قرار می 01(، میانگین ضریب آلودگی برای بیسموت بالای 6-0

بالا بودن  بنابراین .باشدمی 0ها، ضریب آلودگی برای این عنصر کمتر از تر نمونهشبیحالی که در 

 8-6شکلاست.  9Sو  2Sمیانگین این ضریب برای بیسموت به دلیل مقدار بسیار زیاد آن در نمونه 

 PLIطور که قبلاً گفته شد اگر مقدار دهد. همانبرداری نشان مینمونه ضریب بار آلودگی را در نقاط

کمتر از یک باشد نشان دهنده عدم آلودگی، درصورتی که برابر یک باشد آستانه آلودگی و برای 

. بنابراین طبق این نمودار، (Thomilson et al., 1980) باشدمقادیر بالاتر از یک، منطقه آلوده می

-طابق آنچه که پیشمبدون آلودگی بوده و بقیه نقاط آلوده هستند.  25Sو  1S ،17S  ،24Sهای ایستگاه

ها فعالیت معدنی انجام دست آن های فرعی که در بالااز آبراهه 1S ،17S  ،24Sهای تر گفته شد، نمونه

نمونه اند. اند. بنابراین تحت تأثیر آلودگی معدنی قرار نگرفتهنشده، به عنوان نمونه شاهد برداشت شده

25S کیلومتر( از معدن چشمه 2بیشترین فاصله را )حدود برداری رسوب بوده و آخرین ایستگاه نمونه-

شدت کاری بر آلودگی رسوبات بهدهد که با افزایش فاصله تأثیر معدنحافظ دارد. این مطلب نشان می

 کاهش یافته است.

 
 برداری شدهنمودار ضریب بار آلودگی برای نقاط نمونه 

0/00 1/00 2/00 3/00 4/00 5/00 6/00 7/00 8/00

s1

S5

S9

S14

S18

S22

S24

PLI

Sa
m

p
le

s



  

 

34 

  

 آلودگی آب و رسوب در منطقه مورد مطالعه ارزیابی فصل ششم

 ضریب همبستگی  

خواص فیزیکی و شیمیایی بین  رابطه ،(r)بستگی با محاسبه ضریب هم در این قسمت سعی شد

تعداد  و ها. به دلیل توزیع غیر نرمال دادهدها مورد بررسی قرار گیرلزات در آنرسوبات با غلظت ف

یر پارامتریک که یک روش غ (Kendall)کندال ضریب همبستگی های برداشت شده، از محدود نمونه

محاسبه شده است. همبستگی  SPSS 19با استفاده از نرم افزار آماری  . این ضریباست استفاده شد

گزارش شده است. ضریب  5-6( در جدول pHعناصر با یکدیگر و سایر پارامترها )مواد آلی و 

که با علامت  ضرایبیمحاسبه شده است. آن دسته از  15/1و   10/1همبستگی در دو سطح اطمینان 

به عبارت بهتر ضریب هستند  10/1 کمتر از (P)اطمینان  سطحاند دارای )**( مشخص شده

تر از ینان پاییناند سطح اطمکه با )*( مشخص گردیده ضرایبیدارتر است. و ها معناهمبستگی در آن

س همبستگی یباشد. با توجه به ماترتر میدار ولی ضعیفحاکی از یک رابطه معنیکه دارند  15/1

. تغییرات مواد آلی در دهدغلظت عناصر نشان نمیداری با ابطه معنی(، مواد آلی هیچ ر6-6 )جدول

های هد در حالی که غلظت عناصر مختلف طبق آنچه که در بخشدرسوبات روند خاصی را نشان نمی

اند. این های مختلف نشان دادهبالا توضیح داده شد روندهای افزایشی و کاهشی خاصی را در ایستگاه

مواد آلی و عدم همبستگی آن با عناصر( گویای این مطلب است که مواد آلی در شواهد )مقدار اندک 

 . اندداشتهجایی عناصر ناین رسوبات نقش خاصی در تحرک و جابه



 
 

 

(کندالس همبستگی بین پارامترهای مورد مطالعه در رسوبات منقا چشمه حافظ ) روش ماتری : 5-6 جدول

Cu Pb Zn Ag Ni Co Mn Fe As Au Cd Sb Bi Cr pH OM

Correlation Coefficient 1

Cu Sig. (2-tailed) .

Pb Correlation Coefficient .811** 1

Sig. (2-tailed) 0 .

Zn Correlation Coefficient .640* .868** 1

Sig. (2-tailed) 0.014 0 .

Ag Correlation Coefficient .987** .879** .720** 1

Sig. (2-tailed) 0 0 0.004 .

Ni Correlation Coefficient -.631* -0.378 -0.361 -.604* 1

Sig. (2-tailed) 0.015 0.182 0.205 0.022 .

Co Correlation Coefficient 0.165 0.345 0.213 0.161 0.24 1

Sig. (2-tailed) 0.573 0.227 0.464 0.583 0.409 .

Mn Correlation Coefficient .678** .664** 0.504 .648* -0.363 .638* 1

Sig. (2-tailed) 0.008 0.01 0.066 0.012 0.201 0.014 .

Fe Correlation Coefficient 0.393 0.248 0.011 0.304 -0.224 .600* .816** 1

Sig. (2-tailed) 0.164 0.392 0.97 0.291 0.441 0.023 0 .

As Correlation Coefficient .587* 0.367 0.262 .577* -.796** -0.165 0.449 0.204 1

Sig. (2-tailed) 0.027 0.197 0.366 0.031 0.001 0.573 0.107 0.483 .

Au Correlation Coefficient .903** .785** .780** .927** -.669** -0.007 0.466 0.064 .560* 1

Sig. (2-tailed) 0 0.001 0.001 0 0.009 0.982 0.093 0.829 0.037 .

Cd Correlation Coefficient .552* .820** .969** .641* -0.282 0.13 0.378 -0.112 0.169 .727** 1

Sig. (2-tailed) 0.041 0 0 0.014 0.329 0.659 0.182 0.703 0.563 0.003 .

Sb Correlation Coefficient 0.356 0.354 0.321 0.377 -0.457 -0.396 0.075 0.04 0.334 0.396 0.345 1

Sig. (2-tailed) 0.211 0.214 0.263 0.184 0.1 0.161 0.799 0.893 0.243 0.161 0.226 .

Bi Correlation Coefficient .716** .667** .674** .752** -.740** -0.097 0.358 0.004 0.518 .846** .654* 0.212 1

Sig. (2-tailed) 0.004 0.009 0.008 0.002 0.002 0.742 0.208 0.988 0.058 0 0.011 0.468 .

Cr Correlation Coefficient -0.147 0.068 -0.059 -0.156 0.508 .697** 0.293 0.468 -0.442 -0.332 -0.068 0.031 -.566* 1

Sig. (2-tailed) 0.615 0.817 0.84 0.593 0.063 0.006 0.31 0.091 0.114 0.246 0.817 0.917 0.035 .

pH Correlation Coefficient -.738** -.775** -.720** -.764** 0.417 -0.233 -.729** -0.412 -0.441 -.628* -.621* -0.265 -.542* 0.02 1

Sig. (2-tailed) 0.003 0.001 0.004 0.001 0.138 0.422 0.003 0.143 0.115 0.016 0.018 0.361 0.045 0.946 .

OM Correlation Coefficient -0.015 -0.022 -0.092 -0.022 0.291 -0.033 0.044 0.053 -0.128 -0.018 -0.128 0.05 -0.186 0.081 0.185 1

Sig. (2-tailed) 0.958 0.94 0.753 0.94 0.313 0.911 0.881 0.858 0.664 0.952 0.664 0.866 0.524 0.782 0.526 .

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
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 منطقه مورد مطالعه زیست محیطیارزیابی فصل ششم

 pHهای سولفیدی باشد به دلیل وجود کانیها بالا میهایی که غلظت فلزات مذکور در آننمونه

که به دلیل خشک بودن منطقه و  البته لازم به ذکر است .دهندنشان می هانمونه سایر تر ازکمی پایین

به مواقع بارندگی  محدوددر تحرک عناصر بیشتر  pHب سطحی در مواقع عادی، نقش آعدم وجود روان

از طریق حمل تحرک عناصر بیشتر  کم است،ها انحلال کانیکه رسد در مواقع عادی و به نظر می بوده

 دهد.ین هوازدگی فیزیکی رخ میهای حامل(، و در حوسیله فازهای جامد )کانیها بهآن

 P ،868/1<10/1 (روی ، =r) P ،800/1<10/1 (علت همبستگی مثبت بسیار بالای سرب با مس 

(r= ، نقره) 10/1>P ،803/1 (r= ، طلا) 10/1>P ،085/1 (r= ،کادمیم ) 10/1>P ،821/1 (r= ،

های این عناصر با گالن رخداد کانی =P ،664/1 (r<10/1 (و منگنز  =r) P ،660/1<10/1 (بیسموت 

های نقره مانند آکانتیت یا به صورت فلز آزاد به صورت کانی . نقره(0333کلاین و هاربوت،)باشد می

، 3CO2(Cu(OH)2(های مالاکیت طور که در فصل سوم گفته شد کانیشود. همانهمراه گالن یافت می

 کلکوپیریت،(ZnS)، اسفالریت (PbS)ن ، گالPbCO)3(سروزیت Cu) 2)3(CO3)(OH)2آزوریت 

)2(CuFeS بورنیت ،)4FeS5(Cu کالکوسیت ،S)2(Cu  و کولیت(CuS)  های و انباشته هاکانسنگدر

. علت همبستگی مثبت بالای این (0988روشن، )هدایتی موجود در منطقه تشخیص داده شده است

های معدنی سولفیدی همراه سرب رگهها در رسوبات است. بیسموت در عناصر با هم وجود این کانی

است. بیسموت  غلظت بیسموت بسیار بالا ،غلظت بالای سرب باهای وجود دارد به طوری که در نمونه

 . (0333 کلاین و هاربوت،)طلا و نقره به صورت ناخالصی وجود دارد مس، های آزاد فلزهمراه همچنین 

-دهد. کادمیم نیز در کانیفلزات سنگین نشان میبه همین دلیل بیسموت همبستگی بالایی با این 

کلاین و )های سولفیدی سرب و روی و همچنین در طلا به صورت ناخالصی و جود دارد 

. همان طور که در جدول همبستگی مشخص است، کادمیم بیشترین همبستگی مثبت (0333هاربوت،

انتظار،  برخلافدهد. نشان می =P ،020/1 (r<10/1 ( و طلا =r) P ،363/1<10/1 (را با سرب ، روی 

ها بقیه نمونهبه ها نسبت های نزدیک به آنشده از مواد معدنی و نمونه برداشتهای آرسنیک در نمونه

ک به جز با مس و نقره که همبستگی مثبت یدر جدول همبستگی نیز آرسن .کمتری داردغلظت 
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رابطه همبستگی  انآنتیمو دهد.شان نمیداری ندهد، با بقیه فلزات رابطه معنیمتوسطی نشان می

 P<15/1 (خاصی با فلزات سنگین و سایر پارامترها ندارد. نیکل همبستگی منفی بالایی با مس 

،690/1- (r= ،نقره ) 10/1>P ،614/1- (r= ،آرسنیک ) 10/1>P ،036/1- (r=، طلا) 10/1>P 

،663/1-(r= و بیسموت ) 10/1>P ،041/1- (r= ها است. نیکل دلیل اختلاف در رخداد آن دارد که به

کمتر وجود دارد. آهن گرمابی حضور داشته و در فازهای سولفیدی  نزییهای اولیه فرومنبیشتر در کانی

ر و پارامترها دارد، با دیگر عناص =P ،808/1 (r<10/1 (به جز همبستگی مثبت بالایی که با منگنز 

 .دهدنمینشان  مشخصی هیچ گونه رابطه

 

 های زیرزمینیآب -6-6

 حافظزیرزمینی منطقه چشمه آبهای نمونهبررسی کیفی  

شناسی، و ارتباط آن با سنگ حافظهای زیرزمینی منطقه چشمهبه بررسی کیفیت آب بخش در این

قنات دو  .برداری شدنمونه دو چشمه و دو قناتدر این منطقه از  .شودمیزایی و دگرسانی پرداخته کانه

و دو چشمه  کردهرا تأمین  ستاهای کلاته میرزا و کلاته حافظآب مصرفی ساکنین رو 4w و 3w شامل

1w 2 وw (.خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 0-5حافظ قرار دارند )شکل در نزدیکی معدن متروکه چشمه

شده  ارائه( 0-6های اصلی آنها در جدول )ها و کاتیون( و غلظت آنیون6-6های آب در جدول )نمونه

  است.
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 های آبپارامترهای فیزیکوشیمیایی نمونه : 6-6 جدول

 pH نمونه
EC 

µs/cm 
 سختی کل

mg/l 

TSS 
mg/l 
 

TDS 
mg/l 

W1 02/0 0060 201 41 0941 

W2 23/0 2611 461 21 2921 

W3 0/8 0338 491 081 0481 

W4 39/0 2531 521 16261 0011 

TSSکل جامدات معلق :  TDSکل جامدات محلول : :EC هدایت الکتریکی 

 

 باشد(می meq l)-1(والان بر لیتر های اصلی )غلظت ها بر حسب میلی اکیها و کاتیونغلظت آنیون : 0-6 جدول

CO3 نمونه
2- HCO3- Cl- SO42- Ca2+ Mg2+ Na+ 

1W 5/1 8/9 8/2 2/01 8/8 4/2 5/6 

2W 5/1 5/2 5/2 4/21 6/20 6/0 1/9 

3W 0/1 5/2 5/9 1/09 6/09 4/2 1/4 

4W 5/1 5/0 1/0 5/06 6/09 2/0 5/00 
 مجازحد 

 شرب
- - 0* 5* 01* 5/02# 5/8* 

 : *WHO 2008                        #( 0159: اداره استاندارد ایران) 

 

 (TH)و سختی  (EC) ، هدایت الکتریکیpH تغییرات 

 =2W (pHها، از تقریباً خنثی در نمونه آب pH( ، 0-6و  6-6)جداول دست آمدهبهبا توجه به نتایج 

 0کمتر از  pHطور کلی دامنه تغییرات هکند. بتغییر می 3W (pH = 8.1)تا کمی قلیایی در نمونه  (7.2

آب شرب برابر حد مجاز  5/0ها بالا و از باشد. هدایت الکتریکی در همه نمونهمیواحد 

-تغییر می 4Wو  2Wهای برابر حد مجاز در نمونه 5/2تا  3Wو  1Wهای میکروموس( در نمونه0111)

 WHO (0111های آب خیلی بالاتر از استاندارد در نمونه (TDS)کند. مقدار کل جامدات حل شده 

 2921دارای بالاترین میزان جامدات محلول ) 2Wباشد، نمونه گرم برلیتر( برای آب شرب میمیلی

-که در رده آب 1W، به غیر از نمونه 8-6 اساس جدول برباشد. از لحاظ سختی گرم بر لیتر( میمیلی

قرار بسیار سخت در رده ها گرم بر لیتر(، بقیه نمونهمیلی 201گیرد )سختی معادل های سخت قرار می
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 منطقه مورد مطالعه زیست محیطیارزیابی فصل ششم

 دباشمی WHOهای مورد مطالعه در حد استانداردهای اما به طور کلی سختی آب گیرندمی

 (Todd and Mays, 2005)هادر آب بندی مقادیر سختیطبقه : 8-6 جدول

 

 

 های اصلیها و کاتیونغلظت آنیون 

 به نمایش گذاشته شده است. 3-6ل های مختلف در شکهای اصلی نمونهها و کاتیونغلظت آنیون

 
های ها با هم و استاندارد آبهای اصلی نمونهها و کاتیونمقایسه غلظت آنیون 

 بدون واحد است( pHآشامیدنی)

. باشدها از حداکثر مجاز آشامیدنی بالاتر میهای سولفات و کلسیم در تمامی نمونهغلظت یون

باشد. غلظت  کلر بیشتر و بیش از دو برابر استاندارد می هاسایر نمونهاز  2Wدر نمونه ها این یونغلظت 

این  منیزیمکربنات و یشتر است. مقدار بیبالا بوده و از مقدار استاندارد ب 4Wو  1Wو سدیم در  4Wدر 

 های منطقه است.ها در سنگکمتر بوده که به دلیل مقدار کم آن هاها نسبت به دیگر یونآب

CaCO3 mg/l نوع آب  سختی کل بر حسب

75> نرم

75-150 نسبتاً سخت

150-300 سخت

300< بسیار سخت
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 منطقه مورد مطالعه زیست محیطیارزیابی فصل ششم

 های اصلی کانینسبت به  (Saturation Index)شدگی ضریب اشباع 

محاسبه شده است. مقدار  phreeqcهای مختلف با استفاده از نرم افزار شدگی کانیضریب اشباع

 شده است. نشان داده 01-6های آب در شکل های اصلی برای نمونهضریب اشباع شدگی کانی

 
 های آب منطقهدر نمونه هاکانی (SI)نمودار ضرایب اشباع شدگی 

ها غیر اشباع است، این کانی هالیت که در همه نمونه جزدهد که به ضرایب اشباع شدگی نشان می

ها نسبت به چهار کانی دیگر )کلسیت، آراگونیت، دولومیت و ژیپس( فوق اشباع هستند. حالت فوق آب

ها و به عبارت بیانگر عدم توانایی محلول در انحلال بیشتر این کانیهای مذکور ها به کانیاشباع آب

-های کربنات و بیغلظت پایین یون بنابراین باشد.ا میهاین کانی رسوب دادندیگر استعداد آن برای 

و کلسیت ها نظیر در بر دارنده این یونهای به کانینسبت ها نیز به دلیل حالت فوق اشباع آبکربنات 

های در فاز جامد باقی مانده و به شکل یونرسوب کرده یا ها باشد که باعث شده این کانیدولومیت می

  سازنده وارد آب نشوند.

 با یکدیگر آبهای نمونهه پارامترهای کیفی در مقایس 

همبستگی کلسیم، و شود، هدایت الکتریکی با غلظت سولفاتمشاهده می 00-6طورکه در شکل همان

کلر های فوق نسبت داد. توان افزایش هدایت الکتریکی را به حضور یونمی بنابرایندهد مثبت نشان می

کربنات همبستگی منیزیم و بی دهند.ریکی نشان میکتهدایت الو سدیم نیز رابطه مثبت ضعیفی با 

فوق کربنات به دلیل یابند. کاهش منیزیم و بیدهند و با افزایش آن کاهش مینشان می ECمنفی با 
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 منطقه مورد مطالعه زیست محیطیارزیابی فصل ششم

های که کانی. ضمن اینها بوده استها و رسوب آنهای حاوی این یونآب نسبت به کانی بودناشباع 

(. بطور کلی 01-6)شکل  ها و رسوبات( نیز فراوانی کمی دارنداز جامد )سنگها در فحاوی این یون

  باشد.های سولفات و کلسیم میبالاترین همبستگی با هدایت الکتریکی مربوط به یون

دهند که سولفات و کلسیم همبستگی بسیار ( نشان می02-6ها ) شکل نمودارهای ترکیبی یون

کربنات دهد. روند تغییرات منیزیم با بیبالایی با هم دارند، اما کلسیم با کربنات همبستگی نشان نمی

با توجه به  دهند.یکسان و همبستگی مثبتی با هم دارند. کلر و سدیم همبستگی نسبتاً خوبی نشان می

نتیجه گرفت که  تواناند؛ میواقع شده 0:0ها تقریباً روی خط مونهکلسیم، ن –اینکه در نمودار سولفات 

مقدار کلسیم کمتر از سولفات  4Wو  1Wهای نمونهیکسان )احتمالاً ژیپس( است. در منشأ این دو یون 

بنابراین به احتمال زیاد تبادل یونی باعث جذب کلسیم و آزاد  مقدار سدیم از کلر بیشتر شده است.ولی 
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 منطقه مورد مطالعه زیست محیطیارزیابی فصل ششم

البته با توجه به گسترش دگرسانی و همچنین خردشدگی  سدیم به درون آب شده است.سازی 

های سطحی و ها با آبها بر اثر افزایش سطح تماس کانیها، هوازدگی شیمیایی سنگسنگتکتونیکی 

ها بر اثر هوازدگی بنابراین ممکن است مقداری از سدیم محلول در این آبباشد. زیرزمینی بالا می

-واحد همان طور که قبلاً نیز بیان شد، دار آزاد شده باشد.کلازهای سدیمها مانند پلاژیواز کانیبرخی 

اند. دگرسانی موجب سست به مقدار زیادی تحت تأثیر دگرسانی قرار گرفته 2Wهای سنگی اطراف 

ای ههای مختلف به درون آبهای میزبان و دیواره و در نتیجه تسهیل آزاد سازی یونشدن سنگ

بوده است. با  2Wهای محلول در نمونه زیرزمینی شده است که این خود نیز عاملی برای افزایش یون

تواند عاملی برای های سولفیدی نیز میاکسیداسیون کانی سازی سولفیدی در منطقه،ه به کانیتوج

 باشد. 2Wافزایش سولفات در نمونه 

 
ب( کلسیم  ،: الف( سدیم در برابر کلرطقههای آب مندر نمونه هانمودارهای ترکیبی یون 

 د( منیزیم در برابر بیکربنات ،ج( کلسیم در برابر بیکربنات ،در برابر سولفات

 با استفاده از نمودار های پایپر و استیف آبهای نمونهتعیین تیپ  

 04-6و  09-6 یشکل هایو در  رسم گردید Aquachemنمودارهای پایپر و استیف توسط نرم افزار 

ها سودمند نمونه بصریکه جهت مقایسه سریع و  ،بر اساس نمودارهای استیف شده است. نشان داده
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 منطقه مورد مطالعه زیست محیطیارزیابی فصل ششم

ند بیانگر منشأ یکسان توانسبتاً مشابهی دارند که می شکل های 3Wو  1W, 2W باشد، سه نمونه می

قطب   4wدر نمونه . است هااز لحاظ محتوای یونی کمی متفاوت از سایر نمونه 4Wها باشد. نمونه آن

باشد که غالب بودن این دو یون در این آب را نسبت به بقیه ها میکلر و سدیم بزرگتر از دیگر نمونه

 دهد.ها به خوبی نشان مینمونه

در قسمتی از نمودار قرار  4Wو  2W ،3W های، آبباشدهمان طور که در نمودار پایپر مشخص می

گیرد در بخشی قرار می 1Wدرصد سختی غیرکربناته هستند و نمونه  51 گیرند که بیانگر بیش ازمی

های بر اساس این نمودار تیپ تمامی نمونهکند. درصد تجاوز نمی 51کاتیونی از  -آنیون جزکه هیچ 

 باشد.کلسیک می –مورد مطالعه سولفاته 

  

  

 منطقه چشمه حافظ های آبنمودارهای استیف نمونه 
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 منطقه مورد مطالعه زیست محیطیارزیابی فصل ششم

 
 منطقه چشمه حافظ های آبپایپر نمونهنمودار  

 آبهای نمونهدر جزئی  غلظت عناصر 

های آب برداشت شده جایی که به دلیل محدود بودن منابع آب زیرزمینی در منطقه، تعداد نمونهاز آن

ها مفهومی ندارد، در این قسمت فقط با های آماری از قبیل همبستگی برای آنکم بوده و بررسی

و میانگین  (WHO, 2008)ها با استانداردهای آب آشامیدنی در این آب عناصر جزئیمقایسه غلظت 

های مورد مطالعه، آلودگی نمونه درها ها و همچنین مقایسه این غلظتجهانی این عناصر در آب

ت هریک از عناصر در هر نمونه و میانگین این غلظ. گیردمیها مورد ارزیابی قرار این آباحتمالی 

شده است. بر  نشان داده 00-6و  05-6مورد مطالعه، به ترتیب در نمودارهای های چشمه عناصر در آب

 شوند.این اساس در ادامه هر کدام از این عناصر به صورت مجزا بررسی می

دهند گونه آلودگی نشان نمیهیچ بررسینسبت به عناصر مورد  3Wو  2Wهای طبق این نتایج نمونه

 W1تر از حد استاندارد تعیین شده آب شرب برای این عناصر است. در نمونه و غلظت این عناصر پایین

-بوده و غلظت آنها پایین دیگر عناصر فاقد آلودگی ،دهدبه جز عنصر سرب که آلودگی اندکی نشان می

 آنتیموانبیسموت، کادمیم و  گی شدیدی به عناصردآلو W 4نمونه باشد. درتر از حد استاندارد می
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 منطقه مورد مطالعه زیست محیطیارزیابی فصل ششم

، عناصر روی، آرسنیک، کبالت، کروم، آهن، منگنز و نیکل 05-6شکل توجه به  باشود. مشاهده می

 تر از حد مجاز است. ها بسیار پایینمقدار آن های آب نشان نداده ونمونهگونه آلودگی در هیچ

 
 منطقه چشمه حافظهای زیرزمینی در آب عناصر جزئیغلظت  

 
های زیرزمینی منطقه چشمه حافظ در مقایسه با ظت میانگین عناصر در آبغل  

 (WHO, 2008)  استاندار آب آشامیدنی

احیاء  –عواملی چون پتانسیل یونی عناصر، غلظت یون هیدروژن در آب و پتانسیل اکسیداسیون     

باشند و غلظت هر عنصر را در آب گذاری عناصر میمحیط عوامل اصلی کنترل کننده انحلال و رسوب

(، البته مقدار عنصر مورد نظر در ماده مرجع )مثلاً سنگ منشأ در 0300، مرمیسون و کنند )کنترل می

گذار است. انحلال، انتقال ( نیز در غلظت آن تأثیر آبخوانارتباط با آب زیرزمینی و مواد تشکیل دهنده 
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 منطقه مورد مطالعه زیست محیطیارزیابی فصل ششم

گذاری عناصری که ممکن است دارای دو یا تعداد بیشتری حالت اکسیداسیون باشند، مستقیماً و رسوب

ها احیاء بسیاری از واکنش –، پتانسیل اکسیداسیون pHگیرد. با افزایش محیط قرار می pHتحت تأثیر 

-( برای محیط00-6)شکل  Ehو  pH مودارن. با توجه به (0300میسون و مر، ) یابدبشدت کاهش می

دارای شرایط احیایی و  Ehگیرند که از نظر های طبیعی، آبهای زیرزمینی در بخشی از نمودار قرار می

-شود برای نقطه خروجی آبه میطور که ملاحظباشند اما همانخنثی تا کمی قلیایی می pHاز نظر 

همچنان خنثی است. با در  pHباشد در حالی که اکسیدی میها(، شرایط کاملاً های زیرزمینی )چشمه

 .گیردهای آب مورد بررسی قرار مینمونهنظر گرفتن این شرایط، غلظت برخی از عناصر در 

 
  (0300میسون و مر، ) های طبیعیمحیط Ehو  pH نمودار  

 آرسنیک  

میکروگرم  5/2بوده و برابر  4Wنمونه عه مربوط به های مورد مطالدر آب این عنصربالاترین غلظت 

میکروگرم  01باشد. این میزان، کمتر از حد مجاز تعیین شده توسط سازمان بهداشت جهانی )برلیتر می

های مورد مطالعه به صورت خط چین بر روی نمونه pHمحدوده )کمینه و بیشینه(  باشد.می برلیتر(

pH=Min 
pH= Max 
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 منطقه مورد مطالعه زیست محیطیارزیابی فصل ششم

ها به قبل از رسیدن آب ،00-6با توجه به شکل  .مشخص شده است ،As-O-Hسیستم  Eh-pHنمودار 

2-یا  2HAsO تواند به صورت آرسنیک می ،(Eh< 0) به دلیل وجود شرایط احیاییسطح زمین 
4HAsO 

 Asباشد، میقلیایی صورت به pHو  استولی در شرایط سطحی که کاملاً اکسیدی  باشددر آب محلول 

2-کمپلکس تواند به صورت می
4HAsO  توان ها میبنابراین در این نمونه(. 08-6)شکل  حضور یابد

2-به صورت  ،احتمالاًآرسنیک  کهگفت 
4HAsO .در آب حضور دارد 

 
 اتمسفر 0و فشار  Co25در دمای  H-O-Asمربوط به سیستم   pH-Ehنمودار  

(Takeno, 2005) 

 انآنتیمو 

بسیار  4W حافظ پایین بوده ولی مقدار آن در نمونهزیرزمینی چشمههای در آب انیموتغلظت آن

های زیرزمینی به آب Eh و pH در شرایط انآنتیمو(. 05-6)شکل میکروگرم بر لیتر(  3/220بالاست )

کند اکسید شده و رسوب می 4O2Sb در شرایط اکسیدی به شکل .در آب حضور دارد 2HSbO(aq) شکل

  (.03-6)شکل 

pH=Min 
pH= Max 
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 منطقه مورد مطالعه زیست محیطیارزیابی فصل ششم

 
 اتمسفر 0و فشار  Co25در دمای  H-O-Sbمربوط به سیستم   pH-Ehنمودار  

(Takeno, 2005) 

های منطقه و همچنین محلول بودن آن در شرایط غلظت بالای این عنصر در سنگ با توجه به

ها زمین، غلظت آنتیموان در آنها به سطح توان گفت که قبل از رسیدن آباحیایی زیر سطحی می

 هاست. گیری شده در این نمونهبیشتر از مقدار اندازه

ترین بخش منطقه مورد مطالعه واقع شده، در نتیجه، آب زمان در پایین 4Wنمونه  نظر به این که

های حاوی این عنصر و انحلال آن داشته که باعث افزایش ها و کانیبیشتری برای تماس با سنگ

مقداری از ممکن است در شرایط سطحی و نمونه این  خنثی درنزدیک به  pHغلظت آن شده است. در 

آب مصرفی ساکنین روستای  4W باقی بماند.  با درنظرگرفتن اینکهدر آن به صورت حل شده  انآنتیمو

  ها ایجاد کند.تواند مشکلاتی را برای آنظت بسیار بالای این عنصر میکند، غلکلاته میرزا را تأمین می

Min pH in 

Samples 

 

Max pH in 

Samples 
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 منطقه مورد مطالعه زیست محیطیارزیابی فصل ششم

 بیسموت 

میکروگرم بر  0001بالا ) 4W( غلظت بیسموت در نمونه 05-6شکل شود )همان طور که مشاهده می

با ها بیش از هزار برابر کمتر از این مقدار است. باشد. در حالی که این غلظت در سایر نمونهلیتر( می

های در صورت حضور در کانیباشد، محلول می Eh و pH وسیعی از که بیسموت در بازهجه به اینتو

(، غلظت بالای این عنصر در این نمونه به 21-6تواند در آب حل شود )شکل تشکیل دهنده آبخوان، می

 آن است. حاوی های دلیل انحلال آن از کانی

 
 اتمسفر 0و فشار  Co25در دمای  H-O-Biمربوط به سیستم   pH-Ehنمودار  

(Takeno, 2005) 

در معرض اثرات مخرب آن که قبلاً ذکر شد احتمالاً کنند بنابراین افرادی که از این آب مصرف می

 تابعها در شرایط احیایی زیر سطحی،  گیرند. لازم به ذکر است که آزاد سازی بیسموت از کانیقرار می

 و ممکن است با آزاد سازی یکی، باشدمیها نیز عناصر همراه آن از قبیل سرب و آنتیموان در کانی

 دیگری در ساختار کانی تثبیت شده یا جایگزین شود.

Min pH in 

Samples 

 

Max pH in 

Samples 
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 منطقه مورد مطالعه زیست محیطیارزیابی فصل ششم

 آهن 

باشد که میهای طبیعی پایین دومین فلز فراوان پوسته زمین است، غلظت آن در آبآهن رغم اینکه به

های اکسیدی و قلیایی است. پذیری بسیار پایین ترکیبات سه ظرفیتی آن در محیطبه دلیل انحلال

بوده و  3O2Feبه شکل  آهن Ehو pHدر بازه وسیعی از  ،شودمشاهده می 20-6طور که در شکل همان

دوظرفیتی  های احیا کننده به شکل آهن Eh های بسیار اسیدی وpH نامحلول است و فقط  در 

های مورد مطالعه در این تحقیق نیز به دلیل انحلال محلول است. غلظت پایین این عنصر در نمونه

 1Wغلظت آهن در نمونه  ،شودمشاهده می 05-6شکل گونه که در پذیری بسیار پایین آن است. همان

باعث آزاد سازی آهن به  ، احتمالاًشرایط احیایی در داخل سفرههای دیگر است. چند برابر آن در نمونه

ن بسیار بیشتر از این زمین غلظت آشده،  بنابراین احتمالاً قبل از رسیدن به سطح محلول  Fe+2شکل

رسوب  Fe+3هیدروکسیدهایاکسید و در شرایط سطحی به سرعت اکسید شده و به صورت  وبوده 

 استدلالبرای اثبات این  شاهدینیز در کنار چشمه بستر آبراهه  است که رسوبات قرمز رنگ  کرده

 .(20-6باشد )شکل می

 

 

سه ظرفیتی  آهناکسید و هیدرواکسید به دلیل رسوب  W1 قرمز رنگ در نمونه  رسوبات 

 0و فشار  Co25در دمای  H-O-Feمربوط به سیستم   pH-Ehنمودار و ( الف)چشمه این در نزدیکی 

 . (Takeno, 2005)  (ب) اتمسفر

ب الف
[
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 منطقه مورد مطالعه زیست محیطیارزیابی فصل ششم

مورد مطالعه از استاندارد سازمان بهداشت جهانی آب های به طور کلی غلظت آهن در نمونه

(WHO) ( برای آب شربppb 211 (و میانگین جهانی غلظت آن در آب( های زیرزمینیppb 051 )

(Kabata-Pendias and Pendias, 1999) تر است که به دلیل مقدار کم ای پایینبه حد قابل ملاحظه

 زیرزمینی در منطقه است.ها و مواد تشکیل دهنده سفره آب آهن در سنگ

 روی 

. در (Kabata-Pendias, 2007) باشدروی در طی فرایندهای هوازدگی تحرک زیادی دارد و محلول می

 pHتا  یهای اسیدشود که روی در محیطمشاهده می( 22-2)شکل مربوط به این فلز  Eh-pHنمودار 

-می های گوگرد،وجود کربنات و آنیوندر صورت ولی  بودهمحلول  Ehهای ، در همه بازه3نزدیک به 

 .  (Kabata-Pendias, 2007)واکنش داده و رسوب کند هاآنتواند به آسانی با 

 
 اتمسفر 0و فشار  Co25در دمای  H-O-Znمربوط به سیستم   pH-Ehنمودار  

(Takeno, 2005) 

Min pH in 

Samples 

 

Max pH in 

Samples 
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 منطقه مورد مطالعه زیست محیطیارزیابی فصل ششم

میکروگرم برلیتر( بسیار پایین تر از مقدار  6/22مورد مطالعه )میانگین غلظت روی در آبهای منطقه 

گونه آلودگی در این هیچ میکروگرم برلیتر( برای آب شرب است و 9111استاندارد تعیین شده آن )

 1112/1بیشتر از غلظت میانگین آن ) رها هزاران باالبته غلظت روی در این آب دهد.ها نشان نمیآب

غلظت بالای  (Kabata-Pendia and Mukherjee, 2007) است شربهای رلیتر( در آبمیکروگرم ب

به دلیل انحلال پذیری و همچنین غلظت بالای آن در احتمالاً ها روی نسبت به میانگین آن در آب

 باشد.های منطقه میسنگ

 سرب 

دهد ولی در آلودگی نشان میکمی بیشتر از حد استاندارد آب شرب بوده و  ،1Wمقدار سرب در نمونه 

 متغیرگرم در لیتر میلی 9تا  2های شرب بین مقدار سرب در آبت. ها مقدار آن ناچیز اسنمونهبقیه 

 (U.S. EPA, 2003). است 

 
 اتمسفر 0و فشار  Co25در دمای  H-O-Pbمربوط به سیستم   pH-Ehنمودار  

(Takeno, 2005) 

Min pH in 

Samples 

 

Max pH in 

Samples 
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 منطقه مورد مطالعه زیست محیطیارزیابی فصل ششم

-های شرب است ولی غلظت سایر نمونهبالاتر از مقدار آن در آب W1لذا غلظت سرب در نمونه      

احتمالاً شرایط احیایی و تماس آب با رگه اصلی در زیر  اند. یا در این محدوده قرار گرفتهبوده ها کمتر 

های سولفیدی( )مانند کانیآن های ها باعث انحلال سرب ازکانیسطح زمین، حین عبور از داخل سنگ

مربوط به سیستم   pH-Ehبا توجه به نمودار  را در این نمونه افزایش داده است.این فلز شده و غلظت 

Pb-O-H ، در بازه وسیعی از (، 29-6)شکل سربpH-Eh   در محلول بوده و  ی مختلفشکل هایبه

در آب محلول را تشکیل داده و    Pb(OH)+ کمپلکس ،های مورد مطالعهمربوط به نمونه pHمحدوده 

   .باشدمی

 مس 

نیز کمی بالاتر از دو  2Wها بیشتر است و در نمونه نسبت به سایر نمونه 1W مقدار مس نیز در نمونه

توان نتیجه گرفت نمونه دیگر است. با توجه به این که این دو چشمه در مجاورت رگه اصلی هستند می

-این عناصر میحاوی های ها به علت انحلال کانهسرب و روی در این نمونه که بالا بودن مقدار مس،

(، ppb2111)در مقایسه با حداکثر مجاز تعیین شده برای مس توسط سازمان بهداشت جهانی باشد. 

 دهند. تری نشان میهای مورد مطالعه غلظت بسیار پاییننمونه

که  (U.S. EPA, 2003)بوده  متغیر ppb 9تا  14/1های آشامیدنی در محدوده مقدار مس در آب

باشد. غلظت بالای این فلز در های مورد بررسی در این مطالعه چندین برابر آن میغلظت مس در نمونه

های های موجود در منطقه و انحلال پذیری آن در محیطها و قناتهای بالادست چشمهها و رگهسنگ

ها بالاتر از مقدار مشابه ( باعث شده تا غلظت مس در این آب24-6ا کمی قلیایی )شکل تاسیدی 

 pH-Ehهای مورد مطالعه که به صورت خط چین برروی نمودار نمونه pHجهانی آن باشد. در بازه 

باشد. همانطور که محلول می Cu+2مشخص شده، این فلز به صورت یون  H-O-Cuمربوط به سیستم 

پایدار است در حالی که در  Cu+شود مس در شرایط زیرسطحی به شکل مولکولی و یا یون مشاهده می

 شود.اکسید می Cu+2شرایط سطحی به یون 
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 منطقه مورد مطالعه زیست محیطیارزیابی فصل ششم

 
 اتمسفر 0و فشار  Co25در دمای  H-O-Cuمربوط به سیستم   pH-Ehنمودار  

(Takeno, 2005) 

 کادمیم 

غلظت میکروگرم برلیتر اعلام کرده است.  9سازمان بهداشت جهانی غلظت مجاز این عنصر در آب را 

 4Wمقدار کادمیم در  حد مجاز آشامیدن است. در  4Wهای مورد مطالعه به استثنای کادمیم در آب

بوده و به شدت  WHOبرابر غلظت مجاز تعیین شده توسط  21میکروگرم برلیتر( حدود  4/089)

های های منطقه و تماس آبدهد. با توجه به بالا بودن مقدار کادمیم در سنگآلودگی نشان می

 افزایش غلظت این عنصر در علتها ممکن است های حاصل ازآنها و آبرفتزمینی با این سنگزیر

(، کادمیم در 25-6)شکل  Cd-O-Hمربوط به سیستم   pH-Ehبا توجه به نمودار  باشد.های آب نمونه

مربوط به  pHتواند به شکل محلول حضور داشته باشد و در محدوده های پایداری آب میتمام بازه 

 باشد.پایدار می Cd+2های مورد مطالعه به صورت یون نمونه

 

Min pH in 

Samples 

 

Max pH in 

Samples 
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 منطقه مورد مطالعه زیست محیطیارزیابی فصل ششم

  
 اتمسفر 0فشار  و Co25در دمای  H-O-Cdمربوط به سیستم   pH-Ehنمودار  

(Takeno, 2005) 

 طلا 

مصرف آن در مواد غذایی در مقادیر پایین ، که جذب طلا از راه دستگاه گوارش ناچیز است  آنجاییاز 

 ,Ishida) گیردکند یا به عبارت بهتر طلا در رده عناصر سمی قرار نمیمسمومیت خاصی ایجاد نمی

ها و رسوب )در برخی نمونه های آباین فلز در نمونه . در این تحقیق به علت غلظت بسیار بالای(2004

 در حد عیار اقتصادی(، مورد بررسی قرار گرفته است. 

ها نامحلول بوده   Ehو pH ، این عنصر در تمامی(26-6)شکل  مربوط به طلا Eh وpH مطابق نمودار

 ،میکروگرم برلیتر4W (2/90 ) این انتظار، غلظت طلا در نمونه بر خلافو به صورت جامد است. ولی 

میکروگرم برلیتر است. البته  15/1ها کمتر از در حالی که غلظت طلا در سایر نمونه است.بسیار بالا 

محلول( به صورت چسبیده به کلوئیدها و ذرات معلق در این آب ممکن است طلای عنصری )غیر 

Min pH in 

Samples 

 

Max pH in 

Samples 
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 منطقه مورد مطالعه زیست محیطیارزیابی فصل ششم

در فاصله دورتری از محل  (4W). با این حال با توجه به اینکه قنات کلاته میرزا حضور داشته باشد

تغذیه واقع شده است زمان ماندگاری آب در سفره نیز بیشتر بوده درنتیجه آب زمان بیشتری برای جدا 

جا، غلظت بالای طلا، بیسموت، نکته قابل توجه در اینسازی این عنصر از بخش جامد داشته است. 

ها( حضور دارند و این م در فازهای جامد )کانیبوده که معمولاً با ه 4Wکادمیم و آنتیموان در نمونه 

باشد این در حالی است که غلظت مس، سرب و روی در این ها میموضوع به دلیل منشأ یکسان آن

 ست.ا هاتر از سایر نمونهنمونه پایین

 
 اتمسفر 0و فشار  Co25در دمای  H-O-Auمربوط به سیستم   pH-Ehنمودار  

(Takeno, 2005) 

دیگر باشد. همانطور که در دارای منشأ متفاوت از سه نمونه احتمالاً  W4نمونه  بنابر آنچه گفته شد،

های اصلی نیز یونمحتوای شود، این نمونه از نظر ( نیز مشاهده می09-6نمودارهای استیف )شکل 

 باشد.متفاوت میدیگر  یهاکمی با نمونه

  

Min pH in 

Samples 

 

Max pH in 

Samples 
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 منطقه مورد مطالعه زیست محیطیارزیابی فصل ششم

 عناصر ایرس 

-نشان نمیحافظ های زیرزمینی منطقه چشمهعناصر نیکل، منگنز، کروم و کبالت هیچ آلودگی در آب

ها بسیار اندک و در مقایسه با حد مجاز این عناصر در آب آشامیدنی، ها دراین آبو غلظت آن دهند

-6های منطقه )شکل ناچیز و قابل چشم پوشی است. با توجه به تمرکز خیلی کم این عناصر در سنگ

ها در آب نیز قابل توجیه است. نقره برخلاف تمرکز نسبتاً بالایی که در منطقه دارد، (، مقدار اندک آن0

 پائینیبسیار  دارای غلظتها سایر نمونه در دهد، که غلظت نسبتاً بالایی نشان می 4Wبه جز در نمونه 

 .(05-6)شکل  است

آبهای زیرزمینی منطقه های آب برداشت شده از بر روی نمونههای انجام شده با توجه به بررسی

ها در تمامی نمونه TDSو  ECنیستند و  شرباز نظر کیفی در حد استاندارد  ها ، این آبحافظچشمه

ها از در نمونه pHباشند. گرم برلیتر میمیلی 0211متر و میکروموس بر سانتی 0511ترتیب بالای به

ها از حداکثر غلظت یونهای سولفات و کلسیم در تمامی نمونهباشد. می متغیر خنثی تا کمی قلیایی

علاوه بر غلظت بالای سولفات و کلسیم،  (W4)مجاز آشامیدنی بالاتر بوده و در چشمه کلاته میرزا 

کند؛ باشد. از آنجایی که این نمونه، آب مصرفی این روستا را تأمین میغلظت کلر و سدیم نیز بالا می

 توجه به کیفیت نامناسب این چشمه از اهمیت خاصی برخوردار است.

به شدت  ان، نسبت به طلا، بیسموت، کادمیم و آنیموW4 نمونهدهد که نتایج نشان میکلی به طور 

نسبت به هیچکدام  W3و  W2دهد. دو نمونه آلودگی اندکی به سرب نشان می W1آلوده بوده و نمونه 

(، منبع اصلی تأمین W4میرزا )کلاته آلوده نیستند. لازم به ذکر است که چشمه از عناصر مورد بررسی 

زایی در منطقه مورد مطالعه باعث بالا رفتن کانه باشد.می ) حدود هفتاد نفر( آب شرب ساکنین محل

فلزات مس، روی و نقره نیز غلظت های میزبان شده است. ها و سنگغلظت برخی از عناصر در رگه

-های شرب بسیار زیادتر میها در آبتر از مقدار مجاز است ولی در مقایسه با میانگین آنییناگرچه پا

دگرسانی، هوازدگی و  بامنشأ طبیعی داشته و های زیرزمینی، احتمالاً بالای عناصر در آب باشد. غلظت

 . مرتبط استهای غنی از این عناصر فرسایش سنگ
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 نتیجه گیری  -7-3

حافظ، چشمهمعدنی های برداشت شده از منطقه های حاصل از نمونهبا توجه به تجزیه و تحلیل داده

کادمیم، مس، ، آنتیموانهای منطقه حاوی غلظت بالایی از عناصر آرسنیک، مشخص شد که سنگ

شدت بالاست که در رسوبات به باشند. آلودگی به چند عنصر و فلز سنگین سرب، روی، طلا و نقره می

زاد )معدنکاری( آن را تشدید انسانهای این آلودگی به طور طبیعی در منطقه وجود دارد و فعالیت

باشد. ابل مشاهده میاست که آلودگی طبیعی آن در رسوبات به وضوح ق کرده است. آرسنیک عنصری

های معدنی بیشترین تأثیر را در انتشار فلزات مس، سرب، روی، نقره و طلا در رسوبات منطقه فعالیت

فلزات سنگین  یع عناصر وزها عامل اصلی توشده در مسیر آبراهه ها و مواد معدنی رهااند. باطلهداشته

 در رسوبات بوده است.

است که اندازه رسوبات مورد مطالعه بیشتر در وبات نشان داده درصد مواد آلی رس مطالعه بافت و

بیشتر در  عناصر جزئیباشد. بنابراین فلزات و ها بسیار پایین میگراول بوده و درصد گل آن حد ماسه تا

اند و کمتر به شکل آزاد یا به صورت های اکسیدی و سولفیدی این عناصر حمل شدهساختمان کانی

-به نظر میاند. درصد مواد آلی در این رسوبات ناچیز بوده و جا شدهرسی جابه هایجذب سطحی کانی

 . نداشته استزات سنگین ش قابل توجهی در جذب و انتقال فلنقرسد 

های مختلف از قبیل، ضریب فلزی در رسوبات مورد مطالعه با محاسبه شاخص ارزیابی کمی آلودگی

انجام   (PLI)و ضریب بار آلودگی(CF) ، ضریب آلودگی  (Igeo)، ضریب زمین انباشت(EF) غنی شدگی

شدگی محاسبه شده، سرب، مس، روی، نقره، طلا و بیسموت در رسوبات شد. با توجه به ضرایب غنی

-های گرفته شده از آبراههدهند. آرسنیک در نمونهشدگی نشان میشدت غنی منطقه مورد مطالعه به

گر این مطلب است که غلظت آرسنیک به طور گی دارد که بیانشدهای شاهد( غنیهای فرعی )نمونه

 باشد.طبیعی در رسوبات منطقه زیاد می

عناصر مورد مطالعه در منطقه، به طور کلی این منطقه نسبت به سرب  Igeoمیانگین  بر اساس

 لودگی آلودگی شدید، به مس، نقره، طلا، کادمیم و روی آلودگی متوسط و نسبت به سایر عناصر فاقد آ
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 است. 

طبق ضرایب آلودگی به دست آمده برای عناصر مورد مطالعه، بیشتر نقاط به مس، سرب، نقره، طلا، 

 گیبیسموت، آرسنیک و کادمیم آلوده بوده و در این میان مس، سرب، نقره، طلا و بیسموت شدیداً آلود

و  1S ،17S  ،24Sهای ، ، ایستگاهبرداری. با توجه به ضرایب بار آلودگی برای نقاط نمونهدهندنشان می

25S .بدون آلودگی بوده و بقیه نقاط آلوده هستند 

با توجه به ضرایب همبستگی محاسبه شده برای پارامترهای مختلف در رسوبات منطقه، مقدار     

مس، دار منفی با فلزات رسوبات رابطه معنی pHو سایر پارامترها ندارد.  pHای با مواد آلی هیچ رابطه

طلا،  نقره، روی، . سرب همبستگی بالایی با مس،دارد و بیسموت کادمیم طلا، منگنز، نقره، سرب، روی،

های سرب و حضور این های این عناصر با کانیه علت آن، رخداد کانیو منگنز دارد ک بیسموت کادمیم،

خوبی با این فلزات باشد. بیسموت نیز همبستگی مثبت گالن می فلزات به صورت ناخالصی در کانی

 هاست. های آندهد که به دلیل همراهی بیسموت با این فلزات در کانینشان می

-زیرا غلظت آنیون ،های زیرزمینی مورد مطالعه از نظر پارامترهای کیفی وضعیت نامطلوبی دارندآب

شد. بطوری که هدایت باها بسیار بالا و چندین برابر مقادیر استاندارد میهای اصلی در آنها و کاتیون

متر رسیده است. از نظر غلظت فلزات سنگین میکروموس برسانتی 0011بالاتر از به ها الکتریکی در آن

 1Wشدیداً آلوده بوده و نمونه  آنتیمواننسبت به طلا، بیسموت، کادمیم و  4Wو عناصر سمی نمونه 

 دهند.نشان نمی گونه آلودگیباشد و دو نمونه دیگر هیچکمی به سرب آلوده می
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 پیشنهادها -7-2

-شد، آب و رسوب این منطقه به فلزات سنگین آلوده می مشخصطور که در این مطالعه همان -

ها بر شناسی پزشکی و تأثیر این آلودگیزمینکه منطقه از دیدگاه د. بنابراین نیاز است نباش

 ساکنین منطقه مورد مطالعه قرار گیرد.

منطقه  کلر بعضی از نقاط، مطالعه جامع آلودگی منابع آب در نظر به آلودگی آب زیرزمینی د -

 باشد.ضروری میشیرین چاه -ترود

شناسی منطقه توصیه های منطقه به فلزات سنگین و ارتباط آن با سنگارزیابی آلودگی خاک -

 گردد.می

-هاد می، پیشنگیرندها قرار میکه مورد استفاده دامارزیابی غلظت عناصر در گیاهان منطقه    -

  شود.

-ضروری میها در منطقه چشمه حافظ کارهای جلوگیری از گسترش بیشتر آلودگیراهمطالعه  -

 باشد.

پتانسیل  بنابرایناست، ترود زایی  پهنه فلز حافظ بخشی ازمنطقه چشمهبا توجه به اینکه  -

مطالعه آلودگی طبیعی  لذامنطقه به فلزات سنگین وجود دارد. کل آلودگی طبیعی آب و خاک 

 .رسدضروری به نظر میبه فلزات سنگین در منطقه 

شود این مواد پیشنهاد میها، های معدنی و عیار اقتصادی آنبا توجه به حجم قابل توجه انباشته -

تا علاوه بر ی منتقل شده های فرآورصال فلز به کارخانهحجهت است ،معدنی استخراج شده

 ها جلوگیری شود.آن، از گسترش آلودگی ناشی از این انباشتهدرآمد اقتصادی حاصل از 
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 هاپیوست

 3پیوست 

 این تحقیق: برخی از نرم افزارهای استفاده شده در

Arc GIS 9.3 

PHREEQC Inter active 2.17.4468 

SPSS 19 

Aqua chem  

         Microsoft Office Excel  2007  - 2010 
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 :2پیوست

 (0988 ،های معدنی )برگرفته از هدایتی روشن: غلظت برخی از عناصر در رگه0جدول 

 
 

 (0931جنتی غلظت عناصر در سنگ میزبان )برگرفته از : 2جدول 

 
 

element As Au Pb Zn Cu Cs Sb Cd Co Ni Bi Cr Mn FeO

Unit ppm ppb ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

method ME-02 PM-01 ME-02 ME-02 ME-02 ME-02 ME-02 ME-02 ME-02 ME-02 ME-02 ME-02 ME-02 ME-02

ZCHI-4 63.7 812 39181 7933 6180 2.9 23.68 81.93 11 11 0.48 22 2022 34261

ZCHI-5 19.1 1975 21276 548 11900 2.7 9.38 4.78 6 9 0.64 17 1100 27945

ZCHI-6 22 2161 24191 409 11539 2.1 8.44 2.67 9 11 0.99 23 1163 36877

ZCHI-7 26.4 1890 32804 3318 14150 3.2 9.6 14.65 9 10 1.13 20 1022 37419

ZCHI-13 10.4 7 149 35 241 3.2 1.36 0.15 13 10 0.2 14 1432 18811

ZCHI-21 13 390 120 42 2214 2.5 11.84 0.13 3 6 0.5 9 1032 36560

ZCHI-22 7.1 2 35 62 75 2.5 2.22 0.13 15 12 0.24 27 1061 33575

ZCHI-24 21.8 76 6769 155 2540 3.7 15.49 0.21 7 6 0.6 7 1681 25179

ZCHI-27 333.2 636 71627 892 6185 2.7 25.42 2.47 16 13 34.7 25 1543 83084

ZCHI-30 11.8 12 170 104 16309 2.9 4.37 0.12 4 11 0.2 29 325 15486

ZCHI-31 13.2 32 82747 1071 2947 2.5 37.92 3.05 15 11 0.88 18 1722 29350

ZCHI-35 22.2 29 116773 50319 7156 2.4 31.33 31.1 32 1 0.46 19 1205 47184

ZCHI-37 9.8 242 3699 384 511 2.7 10.74 3.61 7 7 0.48 11 2411 42968

ZCHI-38 2.3 1 102 45 30 4.7 0.51 0.18 1 31 0.2 113 6616 5382

ZCHI-39 13.8 79 161 343 45280 3.8 4.3 0.13 4 11 0.51 43 368 42892

ZCHI-40 16.5 417 7093 481 20233 2.8 10.74 3.9 6 8 0.91 10 1456 32445

ZCHI-42 18.3 223 68929 23113 5626 3 11.18 31.86 8 11 1.1 20 989 30672

ZCHI-43 7.9 15 1244 253 255 2.6 5.87 1.57 13 12 0.67 13 5117 75472

ZCHI-45 2.5 15 62 38 2416 2.8 2.72 0.13 2 9 0.2 19 763 12920

ZCHI-46 6.1 415 12172 662 595 2.7 6.07 4.37 11 10 0.61 9 2597 63821

ZCHI-48 23.5 133 107490 3342 5189 2 10.94 3.6 4 6 0.93 11 148 23456

mean 31.64762 455.333 28419 4454.7 7693.86 2.876 11.62 9.0829 9.3333 10.286 2.22 22.81 1703.5 35989

mean crust 1.5 14 75 50 3 0.2 0.11 20 80 100 950 41000

element As Ag Au Pb Zn Cu Cr Cd Co Ni Sb Bi Cs Fe

sample litology ppm ppm ppb ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

n1 basalt 11.3 0.1 348 860 602 240 0.003 0.2 30 25 0.1 0.7 7.4 60870

n2 trachyandesit 9.8 0.1 785 144 733 523 0.003 0.2 32 15 0.1 0.6 7.1 4990

n3 trachyandesit 9.5 0.1 1035 175 350 1090 0.001 0.2 10 15 0.1 0.7 7.2 48300

n4 basalt 10.4 0.1 192 470 329 1094 0.017 0.2 36.7 21 0.1 0.7 6.2 97600

n5 bas-trachyandesit9 0.1 80 584 278 377 0.014 0.2 25.1 25 0.1 0.6 8.8 44900

n6 basalt 6.1 0.1 26 323 267 180 0.009 0.2 32.4 31 0.1 0.8 7.7 78700

n7 bas-trachyandesit1.1 0.1 1.7 7.3 53 102.6 0.01 0.1 27.8 20 34 0.1 3.5 72100

n8 basaltis-andesit4.1 0.1 0.5 1.2 36 63.8 0.004 0.1 29.2 20 22 0.2 0.2 77500

n9 bas-trachyandesit1.1 0.1 0.5 6.2 47 43.5 0.021 0.1 32 44 37 0.1 1.2 72700

n10 basalt 1 0.1 1.5 1.3 34 82.7 0.076 0.1 42.9 93 50 0.1 1 94200

n11 trachy-basalt 1.5 0.1 2.5 1.6 41 99.7 0.05 0.1 37.2 62 42 0.1 1.2 93400

n12 trachyandesit 3.5 0.1 3 2 53 109.7 0.006 0.1 17.5 21 14 0.1 1.4 63900

n13 trachyandesit 2.3 0.1 5.5 5.5 51 31.4 0.004 0.1 11.3 22 18 0.1 4.8 58200

mean 5.4385 0.1 190.862 198.55 221.1 310.57 0.017 0.1462 28.01 31.85 16.7 0.4 4.44 66720

mean crust 1.5 0.07 4 14 75 50 100 0.11 20 80 0.2 0.2 3 41000



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 نسبت به میانگین هر عنصر در پوسته های رسوبشدگی عناصر مختلف در نمونه: مقادیر ضریب غنی9 جدول

Sample 

EF 

Cu Pb Zn Ag Ni Co Mn As Au Cd Sb Bi Cr 

S1 1.16  5.59  1.20  0.94  0.48  1.00  1.37  8.12  0.47  0.72  1.07  0.79  0.58  

S2 343.43  55.97  2.99  279.7 0.18  0.76  2.44  18.15  35.56  3.28  0.67  8.00  0.21  

S5 9.09  34.89  1.60  4.81  0.31  0.73  1.53  8.75  2.28  1.18  4.27  1.13  0.47  

S8 2.56  58.85  7.32  2.89  0.43  0.91  1.80  6.91  1.76  13.14  2.50  0.96  0.55  

S9 305.06  1290.66  12.83  1671  0.19  0.73  1.95  22.37  544  25.76  24.66  607.97  0.16  

S10 5.06  75.80  4.19  4.11  0.34  0.87  1.82  7.22  1.71  7.31  2.03  1.39  0.48  

S14 3.35  58.04  2.37  2.73  0.30  0.80  1.64  7.67  1.20  3.97  2.45  1.36  0.46  

S17 1.21  4.66  1.39  0.82  0.28  0.74  1.61  15.72  0.44  0.70  4.57  1.02  0.44  

S18 9.85  164.75  8.37  10.00  0.39  0.92  1.92  11.28  71.39  20.10  3.95  2.93  0.50  

S21 6.50  77.84  6.28  5.05  0.34  0.85  1.73  9.71  6.30  11.95  3.98  2.76  0.45  

S22 2.32  32.45  3.97  1.84  0.35  0.94  1.69  10.10  2.71  10.48  2.42  4.18  0.37  

S23 3.44  49.64  3.49  3.41  0.40  0.83  1.57  6.32  2.29  7.12  3.49  2.88  0.49  

S24 0.88  2.59  1.44  0.72  0.84  0.99  1.60  11.63  0.45  1.17  1.53  1.26  0.54  

S25 1.78  17.37  2.07  1.48  0.43  0.80  1.53  7.00  0.50  3.05  2.45  1.59  0.46  

mean 49.69  137.79  4.25  142.15  0.38  0.85  1.73  10.78  47.94  7.85  4.29  45.59  0.44  



 
 

 

 

 : ضریب آلودگی و ضریب بار آلودگی4جدول 

 

 

CF 

 Cu Pb Zn Ag Ni Co Mn Fe As Au Cd Sb Bi Cr PLI 

S1 0.99 2.54 0.62 0.66 0.37 0.92 1.07 0.74 0.78 0.33 0.45 0.10 0.28 .45 0.56 

S2 377.8 32.74 1.98 251.7 0.18 0.91 2.45 0.96 2.26 32 2.68 0.08 3.60 0.21 2.89 

S5 9.37 19.14 1.00 4.06 0.29 0.81 1.44 0.90 1.02 1.93 0.91 0.48 0.48 0.44 1.38 

S8 2.44 29.84 4.21 2.26 0.37 0.93 1.57 0.83 0.75 1.38 9.32 0.26 0.38 0.44 1.46 

S9 222 500 5.64 996 0.13 0.57 1.30 0.63 1.85 324 13.95 1.96 181 0.48 7.28 

S10 5.33 42.47 2.66 3.54 0.33 0.99 1.75 0.92 0.86 1.48 5.73 0.23 0.60 0.11 1.54 

S14 3.77 34.71 1.61 2.51 0.31 0.96 1.69 0.98 0.98 1.10 3.32 0.30 0.63 0.46 1.37 

S17 1.17 2.39 0.81 0.64 0.25 0.76 1.42 0.84 1.72 0.35 0.50 0.48 0.40 0.47 0.76 

S18 8.84 78.60 4.53 7.34 0.31 0.89 1.58 0.78 1.15 52.4 13.41 0.39 1.08 0.39 2.67 

S21 6.18 39.37 3.60 3.93 0.29 0.87 1.51 0.83 1.05 4.9 8.45 0.41 1.08 0.28 1.90 

S22 1.94 14.39 2.00 1.26 0.26 0.85 1.29 0.73 0.95 1.85 6.50 0.22 1.43 0.4 1.16 

S23 3.07 23.56 1.88 2.49 0.32 0.80 1.28 0.78 0.64 1.68 4.73 0.34 1.05 0.33 1.32 

S24 0.60 0.93 0.59 0.40 0.51 0.72 0.99 0.59 0.89 0.25 0.59 0.11 0.35 0.32 0.49 

S25 1.64 8.52 1.15 1.11 0.36 0.79 1.29 0.80 0.73 0.38 2.09 0.25 0.60 0.41 0.89 

Min 0.60 0.93 0.59 0.40 0.13 0.57 0.99 0.59 0.64 0.25 0.45 0.08 0.28 0.01 0.49 

Max 377.8 500 5.64 996 0.51 0.99 2.45 0.98 2.26 324 13.95 1.96 181 0.48 7.28 

Mean 46.10 59.23 2.30 91.30 0.30 0.84 1.47 0.81 1.12 30.3 5.19 0.40 13.8 0.46 1.84 
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 آلودگی به عناصر بر اساس مقادیر ضریب زمین انباشت: شدت 5جدول پیوست 

 
Igeo 

Elemant Min Max Mean Igeo class Pollution Intensity 

Cu -1.33 7.98 1.82 2 Moderately contaminated 

Pb -0.68 8.38 3.65 4 Strongly contaminated 

Zn -1.35 1.91 0.27 1 
Uncontaminated to moderately 

contaminated 

Ag -1.91 9.38 1.44 2 Moderately contaminated 

Ni -3.58 -1.56 -2.37 0 Uncontaminated 

Co -1.39 -0.60 -0.85 0 Uncontaminated 

Mn -0.60 0.71 -0.06 0 Uncontaminated 

Fe -1.35 -0.62 -0.91 0 Uncontaminated 

As -1.23 0.59 -0.53 0 Uncontaminated 

Au -2.58 7.76 0.74 1 
Uncontaminated to moderately 

contaminated 

Cd -1.72 3.22 1.02 2 Moderately contaminated 

Sb -4.23 0.39 -2.40 0 Uncontaminated 

Bi -2.45 6.92 -0.53 0 Uncontaminated 

Cr -3.81 -1.65 -2.09 0 Uncontaminated 

 

 های مختلفبرای کانی: مقادیر ضریب اشباع شدگی 6جدول 

  
Calcite           
CaCO3 

Gypsum            
CaSO4:2H2O 

Halite           
NaCl 

Dolomite          
CaMg(CO3)2 

Aragonite         
CaCO3 

Anhydrite         
CaSO4 

W1 3.35 1.36 -3.89 5.5 3.21 1.16 

W2 3.5 1.9 -4.29 5.45 3.36 1.7 

W3 3.57 1.61 -4.01 5.95 3.43 1.4 

W4 3.42 1.67 -3.24 5.47 3.28 1.47 
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نامه کارشناسی ارشد، تحلیل ساختاری گسل ترود، جنوب دامغان، دانشکده علوم (.، پایان0980احمدیان پور. غ، ) -

 پایه دامغان. 

 شناسی و اکتشافات معدنی کشور.نزمیمعلمان، سازمان  0:011111شناسی (.، نقشه زمین0986اشراقی، ص. ع.، ) -

اولین همایش زمین شناسی زیست محیطی و (.، بررسی اثرات زیست محیطی معادن متروک، 0986امیری، ع. ) -

 ، تهران.پزشکی

 .تبریزانتشارات دانشگاه  ،"شیمی خاک )با نگرش زیست محیطی("(، ترجمه، 0989اوستان، ش.، ) -
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 ، دانشگاه شهید بهشتی، تهران.اولین همایش زمین شناسی زیست محیطی و پزشکی، گرمابدشت گرگان

 المللی امام خمینی، دانشگاه بینراهنمای ترسیم و تفسیر نمودارهای پترولوژی و ژئوشیمی(.، 0986آسیابانها، ع، ) -

 .ص 919

 ص. 619کشور.  ، سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنیشناسی ایرانزمین(، 0989آقانباتی.ع، ) -

(.، طرح اکتشاف روی چشمه حافظ استان سمنان، شرکت توسعه علوم زمین، موسسه 0986بدخشان ممتاز، ق،) -

 .ص 094، تحقیقات و کاربرد مواد معدنی ایران

های سرب و روی استان سمنان، (.، گزارش ارزیابی و اکتشافی کانسارها و اندیس0905برنا، ب.، عشق آبادی، م.، ) -

 صفحه. 226ل معادن و فلزات استان سمنان اداره ک

(، پایان نامه کارشناسی ارشد، ارزیابی آلودگی منابع آب زیرزمینی در دشت طبسین و بررسی 0983بسکابادی، ا.، ) -

 پزشکی منطقه، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود.زمین

رسی آثار زیست محیطی ناشی از کانی های بر(؛ پایان نامه کارشناسی ارشد، 0983س. ) جدیدی سلطان آباد، -

 .دانشگاه پیام نور مرکز تهران ،دانشکده علوم پایه، آرسنیک دار معدن ولیلو شهرستان هریس، آذربایجان شرقی

شناسی و  ، سازمان زمین0:011111رشم بامقیاس  –شناسی چهارگوش کلاته (، نقشه زمین0981جعفریان، م. ) -

 اکتشافات معدنی کشور.

ایران مرکزی(،  – ترود(، پایان نامه کارشناسی ارشد، پتروژنز کانسار سرب و روی چشمه حافظ )0931جنتی، ن.، ) -

 .دانشگاه صنعتی شاهروددانشکده علوم زمین، 
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http://www.civilica.com/Papers-EGM01-0-10-Title-ASC-AI.html
http://www.civilica.com/Papers-EGM01-0-10-Title-ASC-AI.html
http://www.civilica.com/Papers-EGM01.html
http://www.civilica.com/Papers-EGM01.html
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 ؛ دانشگاه تهران.تخصصی مهندسی محیط زیست سومین همایش، بهار

ارزیابی آلودگی زیست محیطی ناشی از فلزات سنگین در محدوده پایان نامه کارشناسی ارشد، (؛  0988، ) خدائی،ا -

 . دانشگاه بوعلی سینا  همدان ،ملایر -معدن سرب و روی آهنگران

(. پایان نامه کارشناسی ارشد، بررسی غلظت فلزات سنگین در آبهای زیرزمینی منطقه اکتشافی 0988شناس، ا. )دم -

 طلای هیرد و ارتباط آن با سنگ شناسی منطقه، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود.

 کادمیمو مواد معلق رودخانه ای در جذب فلزات مس، روی و  نقش رسوبات"(، 0980رجب زاده، م.، سعیدی، م.، ) -

 ، چهارمین کنگرۀ مهندسی عمران، دانشگاه تهران."مطالعة موردی: رودخانة جاجرود –در مقیاس آزمایشگاهی 

-نامه کارشناسی ارشد، ارزیابی آلودگی عناصر سنگین در منابع آب و خاک در اثر معدن(.، پایان0988رحیمی، م.، ) -
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 و فعالیت های کشاورزی شناسینقش عوامل زمین(.، پایان نامه کارشناسی ارشد.، 0931رستمی زرین آبادی، ا.، ) -
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بررسی ژئوشیمیایی و رسوبات رودخانه زرشوران در رابطه با اثرات (. پایان نامه کارشناسی ارشد، 0903؛ )رضایی، خ -

 تهران انشگاه تربیت معلم، دانشکده علوم زمین، دزیست محیطی فعالیت های معدنکاری

مطالعه بر روی الگوی آلودگی فلزات سنگین شاخص در "(، پایان نامة کارشناسی ارشد، 0986رمضان خانی، ر.، ) -

، گروه آلودگی و حفاظت محیط زیست دریا، دانشکدۀ علوم و فنون دریایی، دانشگاه آزاد اسلامی، "رودخانة کرج

 واحد تهران شمال.

 در منطقه چشمه حافظ، شرکت 0:5111های اکتشافی مقیاس (، بررسی0980سهیلی، م.، بدخشان ممتاز، ق.، ) -

 توسعه علوم زمین.

 آبهای در سمی سنگین فلزات محیطی زیست آلودگی (.، بررسی0931شرفی، ه.، یعقوب پور، ع.، غفوری، م.، ) -

 ایران. شناسی زمین انجمن همایش دشت زنجان، پانزدهمین زیرزمینی

و ژنز کانسارپلی زمین شناسی، کانی شناسی،ژئوشیمی (.،  پایان نامه کارشناسی ارشد، 0988سیانی، م.، )قاسمی -

، دانشگاه تربیت معلم تهران، دانشکده متال )سرب، روی،مس،طلاو نقره( چشمه حافظ سمنان )جنوب شرق دامغان(

 علوم زمین.

شیرین.، دانشکده علوم چاه –(.، رساله دکتری.، پترلولوژی و ژئوشیمی کمربند آتشفشانی ترود 0984قربانی، م.، ) -

 ان.زمین، دانشگاه شهید بهشتی تهر

دکتری، ارزیابی اثرات زیست محیطی معدن کاری، فراوری و استحصال کانسنگ در  رساله(، 0988قشلاقی، ا،. ) -

http://www.civilica.com/Papers-CEE03-0-10-Title-ASC-AI.html
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 منطقه معدنی انگوران، استان زنجان، شمال باختری ایران، دانشگاه شیراز.

 595 ،مشهد ، انتشارات دانشگاه فردوسی"زمین شناسی اقتصادی کاربردی"(، 0980کریم پور، م.ح.، سعادت، س.، ) -

 .ص

(، انتشارات 0981، مر، ف، مدبری، س، ترجمه: )جلد دوم شناسیراهنمای کانی.، (1999)کلاین،ک.، هارلبوت، ک.، -

 ص،  413مرکز نشر دانشگاهی

پراکندگی و منشاء احتمالی فلزات سنگین در رسوبات دریاچه "(، 0981لیاقت، س.، اردبیلی، ا.، زراسوندی، ع.، ) -

 ، بیستمین گردهمایی علوم زمین."فارسبختگان، استان 

مطالعه ژئوشیمیایی رسوبات رودخانه الیکا در رابطه با اثرات زیست (. پایان نامه کارشناسی ارشد، 0903. )لیاقت، ع -

دانشگاه تربیت ، دانشکده علوم پایه، محیطی فعالیتهای معدنی در ناحیه معدن سرب و باریت دونا در البرز مرکزی

 .معلم تهران

مطالعة عناصر بالقوه سمیّ در رسوبات رودخانة "(، 0980دبری، س.، موسوی حرمی، ر.، علیزاده، ع.، محبوبی، ا.، )م -

، مجموعه مقالات دوازدهمین همایش انجمن زمین شناسی ایران، شرکت ملی مناطق نفت خیز جنوب "زاینده رود

 اهواز. -

 )ترجمه(، انتشارات مرکز نشر دانشگاهی، تهران اربردیشناسی کرسوب(.، 0982موسوی حرمی، س،. محبوبی، ا.، ) -

 .ص266

(، کانی شناسی و زمین شناسی کانسار پلی متال چشمه حافظ، مجله زمین 0983مهرابی، ب. قاسمی سیانی، م،. ) -

 .21تا  0شناسی اقتصادی، صفحه 

 .ص 566 ،نشگاه شیراز( دا0900، )ترجمه مر، ف.، شرفی، ع.، اصول ژئوشیمی(، 0300میسون، ب.، مر، ک.، ) -

 .ص415، )ترجمه(، انتشارات دانشگاه صنعتی شاهرود عناصر جزئیراهنمای (. 0980)  نادری، ع.، عرفانی آگاه، ع.، -

حافظ، مهندسین مشاور زرناب (، اکتشاف تفصیلی کانسار سرب و روی در محدوده چشمه0988هدایتی روشن، ) -

 .ص 416، ناکتشاف، شرکت تهیه و تولید مواد معدنی ایرا

-شناسی ناحیه ترود )گزارش نقشه زمینهای زمین(، تحول پدیده0950پور،ع. )هوشمند زاده، ع. علوی، م. و حقی -

 . ص090،شناسی و اکتشافات معدنی کشور ترود(، سازمان زمین 0:251111شناسی 
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Abstract:   

The Cheshmeh Hafez poly-metalic (Pb, Zn, Cu, Ag and Au) deposit is located in the 

Torud-Chahshirin volcanic belt, central Iran zone. Main rock units of the area include 

basalt, trachyte and trachyte – andesite. A series of old mining activities conducted in the 

area that were fallowed by depoting of large volumes of ores and mine wastes. Exposing of this 

material to the air and surface water caused to releasing and transport of potentially toxic 

elements from the ores and caused the distribution of the elements in the secondry 

environments such as water, soil and sediment. In this study,  pollution of sediment and 

groundwater in the Cheshmeh Hafez  area by heavy elements was evaluated. For this 

purpose, water and sediment samples collected from the area were analyzed using 

indoced coupled- plasma mass spectrometry (ICP-MS) method for determining 

concentration of minor and trace elements. Then some of the elements were slected for 

evaluation of intensity of contamination based on their environmental significance and 

their concentration. therefor As, Cu, Pb, Zn, Cd, Au, Ag, Co, Cr, Mn, Ni, Sb, Bi and Fe 

were evaluated. The geochemical factors such as enrichment factor (EF), 

geoaccumulation index (Igeo) and contamination factor (CF) were used for quantifying 

the severity of pollutions. As well for determining amount of relationship of elements 

with each other paramiteres such as pH and organic matter percent, the Kendall 

correlation coefficient was used. The results show that contamination of some elements 

and heavy metals contamination is very high in the sediments. This  contamination exists 

naturally in the region due to mineralization, but the anthropogenic  activity (mining), 

has intensified it. Natural arsenic contamination in the sediments is clearly visible. 

Mining activities have had major  effects on the releasing of copper, lead, zinc, silver 

and gold in the sediments of the region. Based on the average Igeo of the elements, the 

area generally shows intensive  lead contamination, and medium copper, silver, gold, 

cadmium and zinc contamination. The other elements do not show any contamination. 

The groundwaters of the area in the case of  quality parameters have not undesirable 

situation. Because the anion and cation concentrations in the waters is very high, several 

than the standards. The electrical conductivity of the waters reached above 1700 μM/cm. 

With regard to concentrations of heavy metals and toxic elements one sample is 

intensively contaminated with gold, bismuth, cadmium and antimony while another 

samples is little contaminated with lead. Other samples do not show any contamination. 

Keywords:contamination,environmental,groundwaters,CheshmeHafez,polymetal, eposit. 
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