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ABSTRACT 

Mine tailings dams, as one of the important and unavoidable parts of any mine, are considered as a sources of 

environmental pollution in the areas adjacent to each mine, which has received less attention from an 

environmental point of view. The present study was conducted to investigate the environmental effects of the 

tailings dam of Chahar Gonbad copper mine on changes in quantities of some soil pollutants adjacent to the 

tailings dam of this mine. In this study, according to the location of the region, six samples of sediment from 

the tailing dam and nine samples of topsoil were collected and the amounts of Pb, Sb, Zn, Cd, As and Cu; as 

well as soil pollution indices of each element (enrichment factor (EF), Geo-accumulation factor (Igeo), and 

contamination factor (CF)) were measured and compared with the environmental protection standard. The results 

of pollutants in sediments showed significant enrichment of Cu and Sb elements in tailings dam sediment 

samples. Based on the standard values of soil pollution, with the exception of high levels of Cu (38-135 mg kg-

1) and As (7.2-17.8 mg kg-1) in some samples, the observed levels of Pb, Zn, Cd and Sb in all soil samples were 

lower than the environmental protection standards. According to the results of soil pollution indices, the two 

elements Sb and As had higher EF and Igeo than the other elements, which shows the effect of anthropogenic 

factors (tailings dam) on amounts of these elements. The results of this study showed, despite the high amounts 

of Cu in the soil surface samples (due to the nature of the Cu vein deposit in the region), the area adjacent to 

the dam is not contaminated with other pollutants, although EF of As (4-15.3) and Sb (3-5.9) can be a serious 

alarm to pollute the area with these elements in the coming years. Based on the obtained results, it is suggested 

that changes in the pollution of tailings dams as one of the sources of environmental pollution in the areas 

adjacent to the mines, be continuously assessed and appropriate management measures be applied. 
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ثر از سد باطله معدن أهای سطحی، متهای آلودگی برخی عناصر آلاينده در خاکبررسی وضعيت کمی و شاخص

 )مطالعه موردی: معدن مس چهارگنبد(

 2، نجمه نظری2، مرجان شاکری1، محمدصادق غضنفری مقدم1، محمد جواد حسنی1، سيد مرتضی موسوی راد*1محبوب صفاری
 .رانیرمان، اک شرفته،یپ یو فناور یصنعت یلیتکم لاتیدانشگاه تحص ،یطیو علوم مح شرفتهیپ یپژوهشگاه علوم و تکنولوژ. 1

 .، کرمان، ایرانزیست استان کرماناداره کل حفاظت محیط. 2
 (29/10/1399تاریخ تصویب:  -21/10/1399تاریخ بازنگری:  -24/8/1399)تاریخ دریافت:  

 چکيده

ارکان مهم و غیرقابل اجتناب هر معدن، به عنوان یکی از منابع آلوده کننده محیط  سدهای باطله معادن به عنوان یکی از

محیطی توجه کمتری به آن شده است. پژوهش حاضر شوند که از دیدگاه زیستزیست نواحی مجاور هر معدن محسوب می

های ی برخی آلایندهدیر کمّمحیطی سد باطله معدن مس چهارگنبد سیرجان، بر تغییرات مقازیستبه منظور بررسی اثرات 

شش نمونه رسوب از سد  های مجاور سد باطله این معدن انجام گرفت. در این پژوهش، با توجه به موقعیت منطقه،خاک

های سرب، آنتیموان، روی، کادمیم، آرسنیک و مس اندازهی آلایندهبرداشت و مقادیر کمّ سطحینمونه خاک  نه باطله و

ی کمّ و مقادیرانجام شد شدگی،فاکتور زمین انباشت و فاکتور آلودگی( ی هر عنصر )فاکتور غنیهای آلودگگیری و شاخص

دگی شغنیها در رسوبات، نشان از نتایج مقادیر آلاینده مقایسه گردید. با استاندارد حفاظت محیط زیستدر خاک هر عنصر 

بر اساس مقادیر استاندارد آلایندگی خاک، به اشت. درسوبات سد باطله های در نمونهقابل توجه عناصر مس و آنتیموان 

ها، در برخی نمونه گرم بر کیلوگرم(میلی 8/17-2/7) و آرسنیک گرم بر کیلوگرم(میلی 125-38) استثنا مقادیر بالای مس

محیط  حفاظتتر از حد استاندارد ، پایینهای خاکمقادیر مشاهده شده سرب، روی، کادمیم و آنتیموان در همه نمونه

گی شدگی و انباشتهای آلودگی خاک، دو عنصر آنتیموان و آرسنیک دارای غنیمشاهده شد. با توجه به نتایج شاخص زیست

هد. نتایج دی این عناصر را نشان میزا )سد باطله( بر مقادیر کمّبالاتری نسبت به سایر عناصر بودند که دخالت عوامل انسان

ای مس های سطحی )با توجه به ماهیت کانسار رگههای خاکقادیر بالای مس در نمونهرغم ماین پژوهش نشان داد، علی

-4) شدگی دو عنصر آرسنیکباشد، هرچند که غنیمنطقه(، منطقه مجاور سد، آلوده به سایر عناصر بالقوه آلاینده نمی

بر اساس  های آتی باشد.صر در سالتواند زنگ خطری جدی برای آلودگی منطقه به این عنامی (9/5-3) و آنتیموان (3/15

گردد که تغییرات آلودگی سدهای باطله به عنوان یکی از منابع آلاینده محیط زیست نواحی نتایج بدست آمده، پیشنهاد می

 مجاور معادن، به صورت مستمر بررسی و تمهیدات مدیریتی مناسبی اعمال گردد.

 .زیست، استاندارد محیطآلودگی، زمین انباشت ی،شدگفاکتور غنی عملیات معدنی،  :کليدی هایواژه
 

 مقدمه
کشورهای توسعه یافته و در حال  خاص امروزه با توجه به رویکرد

 بسیاری در مطالعات ،له حفاظت از محیط زیستئبه مستوسعه 

عوامل های مختلف شناسایی، ارزیابی و مدیریت اثرات زمینه

بررسی که  گرفته است،انجام بر محیط زیست  زاتخریب

س این أدر رصنایع معدنی محیطی ناشی از زیست هایچالش

وری هر آهای استخراج و فردر طی عملیات. ها قرار داردپژوهش

ها( ها و تخریب آنمعدن، به همراه استحصال مواد معدنی )سنگ

ارزشمند، مقادیر زیادی مواد زائد، حاوی غلظت بالایی از عناصر 

شود که این مواد تحت عنوان باطله معدن میبالقوه آلاینده، تولید 

(. مواد باطله در هر معدن  2014et alKossoff ,.شوند )شناخته می
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ه شوند که علاوبه مکانی در ظاهر امن، به نام سد باطله منتقل می

حاصل از های آببر نگهداری مواد باطله جامد، نگهدارنده زه

. باشندمی مواد معدنیتغلیظ در کارخانه های فرآوری  هایفرآیند

بر اساس تحقیقات انجام شده، ترکیبات متنوع مواد باطله و 

ی سطحمنطقه )کیفیت آبهای تواند بر ها میهای ناشی از آنآبزه

های مناطق خاکشیمیایی -خصوصیات فیزیکوو ( و زیرزمینی

 2017et alWang ,. ;بگذارد )اثرات نامطلوبی مجاور، 

Uugwanga and Kgabi, 2020 وجود مقادیر بالا از عناصر با .)

ا و هپتانسیل آلایندگی بالا )با توجه به نوع مواد مادری سنگ

واند تها( در رسوبات سد باطله میفرایندهای ثانویه اثرگذار بر آن

در طولانی مدت، به دلیل فرایندهای ناشی از فرسایش آبی و بادی 
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های سد باطله تحت آب)به صورت گرد و غبار( و همچنین نفوذ زه

 های نزدیکنیروهای موئینگی افقی و عمودی، سبب آلودگی خاک

Giménez -Garcíaبه سد باطله و مناطق مجاور معادن شوند )

2014 et al.,Mileusnić ; Ballesta, 2017-and Jiménez) .

گسترش و پراکندگی عناصر بالقوه آلاینده در منابع خاک، علاوه 

تواند با ورود به چرخه غذایی دام و آبی، می بر آلوده نمودن منابع

های خاص در نزدیک مناطق انسان، سبب ایجاد برخی بیماری

استانداردهای (. بر اساس 2010Rashed ,مجاور معدنی شود )

)سازمان حفاظت محیط زیست،  آن یکیفیت منابع خاک و راهنما

هر حد مجاز معاونت محیط زیست انسانی، دفتر آب و خاک(، 

در سطح خاک به منظور جلوگیری از هرگونه آلودگی مد  هیندآلا

شده است، که بر این اساس مقادیر بالاتر از حد  نظر قرار گرفته

تواند سبب ایجاد اثرات سوء بر سلامت انسان مجاز تعیین شده، می

تر از حد مجاز، قابل و موجودات زنده شود و غلظت های پایین

حیط زیست ندارد. بررسی قبول بوده و اثرات منفی بر م

شدگی و )از جمله فاکتورهای غنی های آلودگی خاکشاخص

، به عنوان الگوی پراکندگی عناصر آلاینده در خاک زمین انباشت(

ای هز اولویتزا نیز اوسیله فرایندهای خاکزاد و یا عوامل انسانبه

باشد که واکاوی این محیطی خاک میمهم مطالعات زیست

ناطق آلوده به عناصر آلاینده بسیار ضروری ها در مشاخص

اثرات  ، et alBhuiyan(2010) .(. 2013et al Dung ,.باشد )می

معادن زغال سنگ بر آلودگی خاکفعالیت فلزات سنگین ناشی از 

های کشاورزی در بخش شمالی بنگلادش را مورد مطالعه قرار 

ر ه از فاکتوگی خاک با استفادارزیابی آلود در این پژوهش، دادند.

بر اساس نتایج این . گرفتسازی و شاخص بار آلودگی انجام غنی

متوسط غلظت عناصر تیتانیوم، منگنز، روی، سرب، تحقیق، 

آرسنیک، آهن، روبیدیوم، استرانسیوم، نیوبیوم و زیرکونیم بیش از 

میانگین نرمال جهانی بود و در برخی موارد، منگنز، روی، آرسنیک 

استاندارد سمیت فلزات مربوطه گزارش داده  و سرب بیش از حد

بر اساس شاخص بار آلودگی، قسمت انتهایی معدن، همچنین شد. 

معدن مس  باطلهسد  .ترین منطقه معدن شناسایی شدآلوده

 یکه در محاصره اراض ( در کشور نامیبیا،Kombat) کومبات

در معرض  یطولان برای مدت زمان بسیار، ردقرار دا یکشاورز

 Mileusnićبا توجه به این شرایط آب و باد قرار دارد.  شیفرسا

(2014) et al.  به بررسی خصوصیات باطله ها و خاکهای کشاورزی

اطراف آن و عوامل آلاینده در آن ها پرداختند. با توجه به نتایج 

، مس و سرب غلظت یهفت عنصر مورد بررس نیدر ببدست آمده، 

در فصل  ژهی، به وی سد باطلههانمونهرا در  ییقابل توجه بالا

 5589و  لوگرمیگرم بر کیلیم 9086حداکثر  بی)به ترت شکخ

قابل  یاهخاکبه تبع این نتایج، ( نشان داد. لوگرمیگرم بر کیلیم

 بیمس و سرب )به ترت یغلظت بالا یدارانیز کشت مجاور 

( لوگرمیگرم بر کیلیم 164و  لوگرمیگرم بر کیلیم 150حداکثر 

اکی ح سرب و مسعناصر  یبرا شدگییغن بررسی فاکتور .بودند

شاخص زمین انباشت نشان از آلودگی  بود، اما دیشد یآلودگ از

 یشاخص آلودگهمچنین . متوسط تا قوی این عناصر داشت

تایج بر اساس ن .دادنشان از این عناصر را  ییبالا ی، آلودگیبیترک

آلوده به  ه،مطالعی موردکشاورز یاگرچه خاکها این محققان،

خاک متصل اجزای فلزات نسبتاً به  نی، اما ابودندسرب و مس 

 Kargarشتند.دا ی از نظر تحرک در خاکمتوسط سکیو ر بوده

et al. (2012)  کادمیم، آرسنیک، عناصرکمی  مقادیر بررسی در 

 دادند نشان میدوک باطله سد اطراف هایخاک در مس و مولیبدن

 سد اطراف در مس و کادمیم عناصر زا توجهیقابل سازیغنی که

 رمقادی بر غالب باد جهت اثر بررسی در همچنین. دارد وجود باطله

 جنوب بخش در خاک آلودگی که شد داده نشانمذکور  عناصر

 خشب در آلودگی و بوده باطله سد اثرات از ناشی باطله سد غربی

 .باشدمی معدن در انفجاری عملیات از ناشیسد،  شرقی شمال

عنصر  تن 3017419ذخیره )با  چهارگنبد روباز عدن مسم

کالکوپیریت، پیریت و مقداری بورنیت، های مس؛ حاوی کانی

کوولیت، کالکوسیت و به مقدار خیلی کم گالن، تترائدرایت، 

کیلومتری شرق  80مس( در  % 1/1 با عیار متوسط ؛اسفالریت

طریق جاده کیلومتری شمال بلورد قرار داشته و از  32سیرجان و 

اه باشد. بر اساس جایگچهارگنبد قابل دسترس می-بلورد-سیرجان

حوضه آبریز محل احداث معدن و سد باطله موجود در آن، برآورد 

اولیه از محدوده تحت تاثیر فرایندهای آلاینده معدنکاری در این 

شود. بر کیلومتر مربع تخمین زده می 3/14معدن، در حدود 

و تصاویر ماهواره ای در بالا دست این  اساس مشاهدات میدانی

معدن، سدهای باطله این معدن شامل دو سد اصلی بوده که در 

گیر با مساحت بالغ بر بخش جنوبی مرکز معدن، سد رسوب

متر مربع )بر اساس تصاویر ماهواره ای( و در بخش شمالی  99700

متر مربع )که  32500مرکز معدن، سد آبگیر با مساحت بالغ بر 

رای مهار زهاب سد جنوبی احداث گردیده است(، واقع شده اند. ب

های رغم فعالیت محدود و اندک معدن مس چهارگنبد در سالعلی

یند استخراج و فناوری، این آاخیر و عمر پایین این معدن در فر

تواند سبب فرضیه وجود داشت که سد باطله معدن مذکور، می

ر این معدن گردد. لذا در های مجاوهایی در منابع خاکآلودگی

این پژوهش، تلاش شد، با توجه به موقعیت سد باطله در منطقه 

د ثر از سأمعدنی مس چهارگنبد، آلودگی برخی عناصر آلاینده مت

 نضم همچنینباطله مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گیرد. 

مقایسه مقادیر عناصر با حدود مجاز استاندارد حفاظت محیط 

های آلودگی اعم از شاخص زمین ، برخی شاخص زیست ایران
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شدگی و فاکتور آلودگی هر عنصر بررسی انباشتگی، شاخص غنی

 شد. 

 هامواد و روش

 مطالعهمحدوده مورد

ای چهارگنبد به عنوان منطقه مورد مطالعاتی در کانسار مس رگه

پژوهش حاضر، در جنوب شرقی ایران و در شمال شرق سیرجان 

کیلومتری سیرجان، با مختصات  80و فاصله در استان کرمان

 ´65و  °29 ´50طول شرقی،  °56 ´25و  °56 ´05جغرافیایی 

عرض شمالی واقع شده است. این محدوده در منطقه  29°

-کوهستانی چهار گنبد )جنوب شرقی کمربند ماگمایی ارومیه

باشد، را ساردوئیه می-دختر( که بخشی از نوار کوهستانی دهج

، موقعیت محدوده معدن مس چهار گنبد (1)د. شکل شوشامل می

در شمال شرقی سیرجان و بخش غربی شهرستان کرمان را نشان 

 دهد.می

از دیدگاه زمین ریخت شناسی این محدوده در ارتفاعات 

متر و بیشینه  2370قرار داشته و کمینه ارتفاع آن از سطح دریا 

 2)شکل  باشدمتر می 2701آن در محدوده تحت پوشش معدن 

 (.الف و ب

این محدوده دارای آب و هوای کوهستانی و سرد و معتدل 

تا  -7 در محدودهبوده و متوسط تغییرات دمای هوا در زمستان 

درجه  37تا  18 در محدودهدرجه سلسیوس و در تابستان  15

باشد. همچنین، این معدن از نظر تقسیمات سلسیوس متغیر می

یانه واقع گردیده و متوسط میزان اقلیمی در اقلیم نیمه خشک م

های موجود در آمارهای بارندگی در این محدوده بر اساس داده

و تعداد  % 47متر، متوسط رطوبت سالیانه میلی 296وزارت نیرو 

روز در سال است. پوشش  53روزهای یخبندان بطور متوسط 

گیاهی محدوده در گروه مرتع متوسط تا جنگل تنک قرار گرفته 

محدوده شامل درختان بنه، بادام کوهی و ارژن به همراه  و عمده

باشد. همچنین، با توجه به بوته های قیچ، درمنه و گون می

(  ایستگاه سیرجان )نماینده 2020-2015ضعیت گلباد پنج ساله )و

وضعیت باد منطقه در معدن مس چهار گنبد(، بیشترین بادها از 

(.3د )شکل وزسمت جنوب شرقی به سمت شمال غربی می
 

 
 محدوده معدن مس چهار گنبد -1شکل 
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 سيمای ژئومورفولوژيکی )الف( و سيمای سه بعدی )ب( از محل فعاليت معدنکاری و سدهای باطله محدوده معدن چهارگنبد   -2شکل

 

 

 
 (2020 -2015ساله ) 5گلباد سالانه ايستگاه سينوپتيک سيرجان در دوره آماری  -3شکل 

 
نده عناصر آلايو آناليز شيميايی باطله رسوبات سد  برداینمونه

 هادر آن

ها، متاثر از با توجه هدف اصلی )بررسی سطوح آلودگی خاک

رسوبات سد باطله( پژوهش حاضر، بررسی مقادیر کمی عناصر 

 باشد. بدینآلاینده در رسوبات سد باطله، بسیار حائز اهمیت می

حی سد باطله، با توجه به منظور، شش نمونه رسوب از عمق سط

انواع مختلف رسوبات موجود در سد باطله )رسوبات جدید و قدیم(، 

های مختلف سد برداشت شد و به آزمایشگاه زرآزما ماهان از مکان

(، نمای کلی از محیط 4) واقع در شهر کرمان( ارسال گردید. شکل )

ر را گیبرداری رسوب در سد رسوبسد باطله و موقعیت نقاط نمونه

دهد. با پیشروی از سمت بخش ورودی رسوبات باطله نشان می

، جنوب و جنوب غرب سد باطله( به انتهای CSE5)نزدیک به نمونه 

بخش سد رسوبگیر )شمال و شمال غرب سد باطله، نزدیک سد 

آبگیر(، منطقه به صورت باتلاقی با آب عمیق بوده، که محدودیت 

. بدین ترتیب، تلاش شد در های رسوب را سبب شدبرداشت نمونه

ی برداربخش عرضی سد باطله با فواصل مختلف که امکان نمونه

های رسوب برداشت شود. به منظور بررسی مقدار فراهم بود، نمونه

از روش هضم چهار  های رسوبکمیّ عناصر بالقوه آلاینده در نمونه

شامل اسید هیدروکلریدریک، اسید  ( Multi Acid Digest اسید )

هیدروفلوریک، اسید پرکلریک اسید و اسید نیتریک( استفاده و 

مقادیر عناصر آنتیموان، آرسنیک، کادمیم، مس، سرب و روی توسط 

اندازه گیری شدند. حد تشخیص دستگاه برای  ICP-MSدستگاه 

، برای مس، سرب و روی برابر 1/0عناصر آرسنیک و کادمیم برابر 

 گرم در کیلوگرم بود. لیمی 5/0، و برای آنتیموان برابر 1

 ب الف
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 معدن مس چهارگنبد گيرات در سد رسوببرداری رسوبنمای کلی از محيط سد باطله و موقعيت نقاط نمونه -4شکل 

 

عناصر و آناليز شيميايی  اطراف سد باطله خاک برداینمونه

 هاآلاينده در آن

ر بمطالعه سد باطله موردمحیطی زیستبه منظور بررسی اثرات 

های اطراف سد باطله، در مقادیر برخی عناصر آلاینده در خاک

بخش های مختلف معدن از از  یدانیم دهاییبازدابتدای امر، 

 و سد آبگیر ریرسوبگ و محدوده سد تیکنرهامعدن،  تیپجمله 

. با توجه به کوهستانی بودن منطقه و وجود رده های صورت گرفت

د اینسپتی سول(، تلاش گردیخاکی با تکامل پایین )انتی سول و 

که در مناطق و جهات مختلف منطقه )با مرکزیت سد باطله( 

ناسبی برای برداری خاک انجام گیرد که نمایندگان منمونه

ثر از سد باطله باشند. در أمطالعه، متوضعیت خاک منطقه مورد

بیشتر نقاط منطقه، جدا از کوهستانی بودن و عدم وجود خاکرخ 

موجود در منطقه به منظور راهسازی و یا سایر در منطقه، خاک 

های عملیات های معدنی دست خورده بوده و سبب شد که نمونه

 9برداشت شده در این منطقه از فراونی زیادی برخوردار نباشند )

برداری خاک با توجه به هدف مطالعه، به صورت غیر نمونه(. نمونه

لادست سد سیستماتیک و در جهات مختلف )پایین دست و با

باطله و همچنین در جهت موافق و مخالف باد غالب منطقه( انجام 

متر  5در  5گرفت. بدین منظور در هر نقطه مد نظر، یک پلات 

نمونه( و  4در نظر گرفته شده و از مرکز هر خط اصلی پلات )

متر( سانتی 30-0نمونه( از عمق سطحی خاک ) 4درون پلات )

ردن آن ها، یک نمونه مرکب به برداشت شده و پس از مخلوط ک

کیلوگرم برداشت و به آزمایشگاه زرآزما ماهان ) واقع در  1وزن 

مقادیر کمی عناصر آلاینده، به مانند  شهر کرمان( ارسال گردید.

چهار روش هضم روش ذکر شده در خصوص رسوبات سد باطله )

                                                                                                                                                                                                 
1 EF: Enrichment Factor 

ه از آنجا ک اندازه گیری شد. ICP-MSدستگاه  اسید(، با استفاده از

در  آلاینده های مختلفبرای  هااستاندارد آلایندگی خاکحد 

هر  pHباشد، لذا مقادیر های قلیایی و اسیدی متفاوت میخاک

متر  pHنمونه خاک در نمونه گل اشباع با استفاده از دستگاه 

بیشتر  pHمطالعه، ی خاک موردهاکه در همه نمونهگردید  قرائت

خاک،  برداریت نقاط نمونهموقعی (،5)شکل  مشاهده شد. 7از 

نشان داده است. همانگونه که  راگیر و آبگیر موقعیت سد رسوب

در فاصله دور از منطقه  C7و  C5 ،C6نقاط ، شودمشاهده می

باشند که به عنوان نمونهمعدنکاری محدوده مورد مطالعاتی می

 . گرفتندهای شاهد در این مطالعه مورد بررسی قرار 

 های آلودگیشاخص

 1شدگیفاکتور غنی

تشخیص منشاء طبیعی فلزات سنگین که از هوازدگی سنگها 

شوند و تفکیک آن از عناصری که منشاء انسان زاد حاصل می

 خاک محیطیدارند بخشی ضروری در مطالعات ژئوشیمی زیست

شدگی که جهت ارزیابی آلودگی خاک است. فاکتور غنی و رسوب

 ثیر عامل خارجیأر شدت تشود، بیانگو رسوبات استفاده می

را نشان  شدگیفاکتور غنی، 1. رابطه باشدانسان زاد( نیز می)

 دهد.می

EF    (1رابطه ) =
[(
𝑪

𝑹
)]𝑺𝒂𝒎𝒑𝒍𝒆

[(
𝑪

𝑹
)]𝑩𝒂𝒄𝒌𝒈𝒓𝒐𝒖𝒏𝒅

 

ظت عنصر (، نسبت غلC/R)Sample در این فرمول 

 )کهمنطقه به غلظت عنصر زمینه  یا رسوب مطالعه در خاکمورد

 یا رسوب در این مطالعه آهن مورد استفاده قرار گرفت( در خاک

مطالعه (، نسبت غلظت عنصر موردC/R)Background منطقه و 



 427 ...برخی  های آلودگیصفاری و همکاران: بررسی وضعيت کمی و شاخص 

در پوسته سطحی زمین به غلظت عنصر زمینه )که در این مطالعه 

د. باشنآهن مورد استفاده قرار گرفت( در پوسته سطحی زمین می

 Taylorاطلاعات چاپ شده مقادیر عناصر در پوسته زمین از 

(1982) and McLennan .مختلفی پژوهشگران استفاده گردید 

 اسکاندیوم، آلومینیوم، آهن، مانند متفاوتی مرجع عناصر

 وردم شدگیغنی تعیین میزان برای را تیتانیوم و زیرکونیوم

 دلیل به آهن عنصر مطالعه،مورد منطقه اند. درداده قرار استفاده

 در هک کمی تحرک و ناچیز بسیار تغییرات ایی،ژئوشیمی ماهیت

 مرجع فلز عنوان به دهدمی نشان از خود ژئوشیمیایی محیط

 شد. استفاده

 نظر از و رسوبات هاشدگی، خاکغنی شاخص براساس

شوند.می تقسیم (1 )جدول رده 5 به آلودگی

 

 
 سد آبگير در منطقه معدنی چهارگنبدگير و های خاک موردمطالعه، سد رسوبموقعيت مکانی نمونه -5 شکل

 
 ايجاد آلودگی( احتمال )نشان دهنده شدگیغنی ضريب بندیطبقه -1جدول 

 بندی آلایندهدسته شدگیفاکتور غنی

EF<2 شدگیحداقل غنی 

2<EF<5 شدگی کمغنی 

5<EF<20 شدگی قابل توجهغنی 

20<EF<40 شدگی زیادغنی 

EF>40 شدگی بسیار زیادغنی 

 1انباشت نياخص زمش

، استفاده از یا رسوب خاکهای ارزیابی آلودگیدیگر از روشیکی

با  (Igeo) انباشتانباشت است. شاخص زمینشاخص زمین

 شود.محاسبه می 2استفاده از رابطه 

Igeo                 (2رابطه ) = 𝐿𝑜𝑔2(
𝐶𝑛

1.5𝐵𝑛
) 

 یا رسوب اکغلظت کل هر فلز در خ nCکه در این رابطه، 

به منظور کاهش  5/1غلظت زمینه برای هر فلز است. ضریب  Bnو 

تغییرات احتمالی در مقدار زمینه ناشی از ناپایداری های 

                                                                                                                                                                                                 
1 Igeo: Geoaccumulation index 

شود. بر اساس شاخص زمین لیتولوژیک رسوبات خاک اعمال می

 ( .2شود )جدولبندی میدسته طبقه 7انباشت سطح آلودگی به 
 

 ايجاد آلودگی( احتمال دهنده)نشان شتزمين انبا بندیطبقه -2جدول 
 وضعیت آلودگی کلاس شاخص زمین انباشت

Igeo≤0 0 غیرآلوده 

1<Igeo<0 1 غیرآلوده تا آلودگی متوسط 

2<Igeo<1 2 آلودگی متوسط 

3<Igeo<2 3 آلودگی متوسط تا آلودگی زیاد 

4<Igeo<3 4 آلودگی زیاد 

5<Igeo<4 5 آلودگی زیاد تا آلودگی شدید 

5<Igeo 6 آلودگی شدید 

  2فاکتور آلودگی

گرم فاکتور آلودگی از محاسبه میانگین غلظت فلز مورد نظر )میلی

بر کیلوگرم( در منطقه مطالعاتی بر میانگین فلز مورد نظر در ماده 

 . شدمرجع )پوسته سطحی زمین( محاسبه 

2 CF: Contamination factor 
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 محاسبات آماری

از برنامه ، پارامترهای معمول آماری هر عنصر به منظور بررسی

های آلودگی و رسم و به منظور محاسبه شاخص 19Minitabآماری 

 استفاده شد.  2016Excelنمودارها از نرم افزار 

 نتايج و بحث

در رسوبات  هاهای آلودگی برخی آلايندهوضعيت کمی و شاخص

 سد باطله معدن مس چهارگنبد

در مطالعه آماری از مقادیر کمی عناصر مورد توصیف، (3)جدول 

 مختلف سد باطله هایبخش از برداشت شده رسوبهای نمونه

، آماریبر اساس نتایج  دهد.نشان میرا  معدن مس چهارگنبد

متوسط آرسنیک، کادمیم، مس، سرب، آنتیموان و روی در  مقادیر

مطالعه به ترتیب )میانگین شش نمونه( مورد رسوب هاینمونه

گرم بر کیلوگرم میلی 8/65و  33/1، 33/15 ،1/752، 27/0، 35/5

، که بر این اساس مقادیر کمی عناصر در رسوبات سد بدست آمد

 <آنتیموان <آرسنیک <سرب <روی <باطله به ترتیب مس

 .کادمیم مشاهده شد

 ندهعناصر آلایمحیطی بهتر از اثرات زیست به منظور بررسی

، دانستن زمینه طبیعی هر ات سد باطله بر محیط اطرافدر رسوب

در  میزان افزودگی و کاهیدگی و برای رسوبات منطقهعنصر 

باشد. در مطالعات هر عنصر ضروری می رسوبات سد باطله برای

، استفاده از هر منطقه بررسی تغییرات ژئوشیمیایی رسوبات

باشد. لذا به ای مطالعات گذشت مرسوم و رایج میهای زمینهداده

سد باطله با  منظور مقایسه وضعیت مقادیر عناصر در رسوبات

عناصر  ریمقاد، از رسوبات )غیر آلوده( خارج از منطقه سد باطله

گزارش شده توسط چهارگنبد؛  رسوبات منطقه یعیطب نهیدر زم

Yousefi et al. (2012) (4)جدول  استفاده شد.

 

 منطقه معدن مس چهارگنبد های رسوب سد باطلهگرم بر کیلوگرم( در نمونه)میلی توصیف آماری مقادیر عناصر سنگین -3جدول 
 کشیدگی چولگی ضریب تغییرات انحراف معیار حداکثر حداقل میانگین عنصر

As 5/350 2 12/70 4/252 125/811 1/287 0/718 

Cd 0/272 0/23 0/32 0/033 835/733 0/092 -0/299 

Cu 752/167 201 1110 369/272 203/689 -0/688 -1/231 

Pb 15/333 11 19 3/445 544 /115 -0/246 -2/467 

Sb 1/322 1/23 1/43 0/082 1615/075 0/234 -1/712 

Zn 65/833 56 84 10/028 656/476 1/376 2/126 

 
های رسوب سد باطله منطقه معدن مس چهارگنبد و مقادير عناصر در زمينه طبيعی رسوبات گرم بر کيلوگرم( در نمونهها )ميلیمقايسه مقادير آلاينده -4جدول 

 (Yousefi Sharik Abad et al. (2012)منطقه )

 

 

کاهیدگی عناصر رسوبات سد افزودگی و  مقادیر ،(6)شکل 

دهد. بر را نشان می منطقه رسوبات طبیعی باطله نسبت به زمینه

های این اساس، عناصر آنتیموان، سرب، مس و کادمیم در نمونه

 طبیعی زمینهرسوبات سد باطله معدن چهار گنبد نسبت به 

که این امر ناشی از غنی، باشند، دارای افزودگی میمنطقه رسوبات

باشد می زا نسبت به دیگر عناصرهای کانهنها در سنگشدگی آ

(Esmaeili and Moore, 2013.)  در طرف مقابل، شبه عنصر

 بیعیط زمینههای رسوبات سد باطله نسبت به آرسنیک در نمونه

بر اساس نتایج،  ، روند کاهیدگی را نشان دادند.منطقه رسوبات

برابری نسبت  2/7شود، مس با افزودگی همانطور که مشاهده می

به زمینه طبیعی بیشترین افزودگی را نشان داده است. کاهش 

 تواند نشان از  بالاتر بودنمقادیر آرسنیک در رسوب سد باطله می

های طبیعی منطقه در مقایسه با مقادیر این عناصر در سنگ

 زا باشد. زونهای کانه

 

 *مقادیر عناصر در زمینه طبیعی رسوبات منطقه میانگین عناصر در رسوبات سد باطله مطالعه حاضر عنصر

As 5/350 6/21  

Cd 0/272 1/0  

Cu 752/167 3/103  

Pb 15/333 6/8  

Sb 1/322 2/0  

Zn 65/833 2/67  
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 منطقه رسوبات طبيعی زمينهباطله نسبت به نمودار افزودگی و کاهيدگی عناصر رسوبات سد  -6شکل 

 

شدگی و زمین انباشت هر مقادیر فاکتور غنی، (5)جدول 

با توجه  مطالعه را نشان داده است.برای عناصر مورد نمونه رسوب

ی به نتایج بدست آمده، عناصر روی، سرب و کادمیم و در برخ

را )بدون آلودگی( را دا شدگیحداقل غنیآرسنیک،  ،هانمونه

شدگی آنتیموان دارای شدت غنی بودند. در طرف مقابل عنصر

 .بودشدگی متوسط تا شدید دارای شدت غنیمتوسط و مس 

تواند ناشی از اختلاف در شدگی می تفاوت در مقادیر فاکتور غنی

میزان ورودی هر فلز در رسوبات و یا اختلاف در میزان انتقال فلز 

. محیط ژئومورفولوژی (Yousefi et al. 2012) در رسوبات باشد

منطقه نیز بر شرایط و مسائل زیست محیطی منطقه مؤثر 

صورت  . محیط ژئومورفولوژی منطقه، آب باران را بهباشدمی

جریانهای سطحی و زیرزمینی به سمت معدن و سد باطله و داخل 

رسوبات کند، لذا امکان آلوده شدن های معدنی هدایت میسرباره

بر اساس نتایج مقادیر  .کنداطراف را فراهم می سد باطله و محیط

(، 5 زمین انباشت عناصر موجود در رسوبات سد باطله )جدول

مقادیر شاخص زمین انباشتگی عناصر روی و سرب دارای وضعیت 

غیرآلوده بودند. در طرف مقابل به استثنا مس با شاخص زمین 

ک آرسنی انباشت با آلودگی شدید، عناصر کادمیم، آنتیموان و و

 برای سنگ کردن دارای آلودگی متوسط تا زیادی بودند. خرد

 انامک و داده افزایش را آب با سنگ تماس سطح کانسار، جداسازی

 اکسید آن مهم شکل که ،است برده بالا را شیمیایی هوازدگی

 نجاییآ از. است سنگ در سولفوریک اسید تولید و سولفیدها شدن

 فرسایش همچنین و سطح به ینیزیرزم آبهای نفوذ اثر در که

 انجری به باعث شیمیایی فرسایش آن دنبال به و زمین سطحی

 یتپیر اکسیداسیون عمل به توجه با لذا شود،می فلزات آمدن در

 حاکم جدیدی Eh-pH اسیدی شرایط آمدن وجود به نتیجه در و

 زاتفل غلظت پایداری و غنی شدگی سبب متعاقبأ که بود خواهد

تواند یکی از ( که میYousefi et al. 2012اهد شد )خو آلاینده

مهمترین دلایل زمین انباشت عناصر مس، کادمیم، آنتیموان و 

 .آرسنیک باشد

 
 گنبدعدنی چهارمنطقه مرسوبات  در مطالعهموردفلزات ی و شاخص زمين انباشتگی شدگمقادير فاکتور غنی -5 جدول

یشدگفاکتور غنی شاخص زمین انباشت  
 شماره نمونه

Zn Sb Pb Cd Cu As Zn Sb Pb Cd Cu As 

-0/34 2/04 -0/74 0/93 4/89 1/85 0/57 2/96 0/43 1/38 21/37 2/60 CSE1 

-0/65 2/12 -1/10 0/93 4/35 2/50 0/49 3/35 0/36 1/47 15/76 4/37 CSE2 

-0/85 2/25 -1/45 0/71 3/50 0/90 0/30 2/56 0/20 0/88 6/06 1/00 CSE3 

-0/67 2/05 -0/66 1/12 4/85 0/46 0/43 2/84 0/44 1/50 19/82 0/95 CSE4 

-0/93 2/22 -0/74 0/65 4/64 -0/17 0/37 3/33 0/43 1/11 17/73 0/63 CSE5 

-0/80 2/15 -1/32 0/93 2/42 -0/17 0/36 2/81 0/25 1/21 3/40 0/56 CSE6 

 متوسط 1/59 13/41 1/24 0/34 2/94 0/41 1/25 4/33 0/89 0/97- 2/14 0/69-

 

صر اعن ،تغییرات آلایندهای رسوبات منطقه جیبا توجه به نتا

 یآلودگ تیقابل ،(ادیز زانیبه م)و مس  (کم زانیبه م) موانیآنت

 یهایبررس ازمندیکه ن باشند،یمنطقه را دارا م ستیز طیمح

تحرک  تیلقاب هایانجام آزمونو  یآت یهادر سال یزمان

های در نمونه( یمتوال یریاره گو عص  (TCLP) قابل نشت سمیت)

 .باشندیمرسوب، 

های های خاکهای آلودگی برخی آلايندهوضعيت کمی و شاخص

 سد باطله معدن مس چهارگنبداطراف 

در  موردمطالعههای خاک ، موقعیت جغرافیایی نمونه(6)جدول 

دهد. در این محیط اطراف سد باطله معدن چهار گنبد را نشان می

بر موقعیت جغرافیایی، موقعیت هر نمونه نسبت به جدول، علاوه 

سد باطله و همچنین فاصله نسبی هر نمونه با سد باطله )نزدیک 

-2

8

18
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 ترین نقطه به مرز سد باطله( آورده شده است. 

 
 چهارگنبدمس برداری خاک در معدن موقعيت و مشخصات نقاط نمونه -6جدول 

 فاصله نسبی تا سد باطله )متر( قعیت نسبت به سد باطلهمو عرض جغرافیایی طول جغرافیایی شماره نمونه

C1 421085 3273651  205 سد( غرب )شمالباطله پایین دست سد 

C2 421047 3273753  295 سد( غرب )شمالباطله پایین دست سد 

C3 421199 3273335  باطلهغرب سد جنوب  85 

C4 421803 3273424 524 (باطله)شرق سد باطله سد  بالادست  

C5 420841 3271890  1500 (جنوب غربی سد باطله -شاهدنمونه ) مطالعاتی منطقهاز بیرون 

C6 420577 3271582  1820 (جنوب غربی سد باطله -شاهد)نمونه  مطالعاتی منطقهاز بیرون 

C7 419058 3271486  2850 (جنوب غربی سد باطله -شاهدمطالعاتی )نمونه  منطقهاز بیرون 

C8 420383 3274358 1160 (باطله سد غربی )شمال باطله پایین دست سد 

C9 421155 3273655 143 (باطله سد غربی )شمال باطله پایین دست سد 

 

، خلاصه آماری از مقادیر کمی عناصر (7)جدول 

آوری شده در فواصل مختلف های خاک جمعوردمطالعه در نمونهم

یج بدست آمده، میانگین دهد. بر اساس نتانشان میرا از سد باطله 

نتیموان و روی در متوسط آرسنیک، کادمیم، مس، سرب، آ

 02/1، 54/9، 8/76، 28/0، 8/12مطالعه به ترتیب های موردنمونه

ر ، که بر این اساس مقادیگرم بر کیلوگرم بدست آمدمیلی 67/62و 

 <روی <های منطقه به ترتیب مسکمی عناصر در خاک

کادمیم مشاهده شد. مقایسه  <آنتیموان <سرب <آرسنیک

د ها با رسوبات سترتیب مقادیر کمی عناصر آلاینده در نمونه خاک

کادمیم(،  <آنتیموان <آرسنیک <سرب <روی <باطله )مس

منطقه در  های کانه زازوننشان از مقادیر بیشتر آرسنیک در 

 Kargar et al. (2012)های طبیعی منطقه دارد. مقایسه با سنگ

 سد اطراف هایخاک در آلاینده عناصرکمی  مقادیر بررسی در

 <مولیبدن <آرسنیک <، ترتیب؛ مسمیدوکمعدن مس  باطله

در  Olobatoke and Mathuthu (2016)کبالت را مشاهده کردند. 

 <آرسنیک <روی <مطالعه خود ترتیب کمی عناصر کروم

خاکجیوه را در  <استرانسیوم <نیکل <سرب <مس <منگنز

 ژوهانسبورگ در قدیمی طلای معدن یک باطله دس حوضه های

مشاهده کردند. بر اساس نتایج پژوهش حاضر و  جنوبی، آفریقای

تحقیقات پیشین، تغییرات کمی عناصر سنگین با توجه به نوع 

 طبقبر باشد.  معدن و زون کانسارساز در هر منطقه متفاوت می

ر ناصعنتایج، بیشترین و کمترین ضریب تغییرات مقادیر کمی 

مطالعه به ترتیب در عناصر سرب و آنتیموان مشاهده شد. مورد

( و زیاد %50تا  %15(، متوسط )%15ضریب تغییرات کم )کمتر از 

(، به ترتیب نشان دهنده پراکنش همگن، نیمه %50)بیشتر از 

مطالعه( مگن جامعه آماری هدف )عناصر موردهمگن و ناه

یگر، مقادیر بالای ضریب (. به عبارت دWarrick, 1998باشد )می

تغییرات نشان دهنده این است که غلظت این عناصر به میزان 

برداری متفاوت است و های مختلف نمونهتوجهی در مکانقابل

بر  تواندتغییر جهت و فاصله از منبع آلوده کننده سد باطله می

 بر اساسهمچنین ها موثر باشد. افزایش یا کاهش غلظت آلاینده

انجام گرفته، مقادیر عناصر با ضریب تغییرات بالا مطالعات 

زا بر افزایش مقادیر کمی آن تواند نشان دهنده اثرات انسانمی

(. میانگین غلظت جهانی برای Zhang et al., 2007عنصر باشد )

 دهدنشان می (Ure and Berrow, 1982) های غیرآلودهخاک

استثنا کادمیم، مطالعه، به های خاک مورد، در نمونه(7)جدول 

دارای  آرسنیک، مس و روی سرب و آنتیموان، سایر عناصر

میانگین بالاتر )هرچند بسیار کم( از غلظت متوسط جهانی 

 باشند.می

Rastmanesh et al. (2010) آلودگی ناشی  اثرات یدر بررس

آلاینده کارخانه ذوب مس سرچشمه بر میزان غلظت عناصر از 

های رب، آرسنیک و مس( در خاک)روی، کادمیم، مولیبدن، س

غلظت این عناصر را در منطقه بیشتر از میانگین استاندارد  ،منطقه

های خارج از محدوده آلودگی( )نمونهشاهد  هاینمونه و یجهان

 . گزارش نمودند

مطالعه در کمی عناصر موردروند تغییرات مقادیر  (7)شکل 

ی نزدیک به بستر هاهای خارج از محدوده )شاهد( و نمونهنمونه

دهد. در هر شکل، حد مجاز استاندارد سد باطله را نشان می

حفاظت محیط زیست )خط مشکی افقی در هر نمودار( آورده 

مطالعه، دهد در بین عناصر موردی نشان میشده است که بخوب

های عنصر مس بیشترین انحراف از حد استاندارد را در نمونه

ارد. مقادیر آرسنیک بالاتر از حد نزدیک به بستر سد باطله را د

های شاهد، هرچند که خارج از محدوده استاندارد در نمونه

 ایهباشد، اما نیازمند بررسی مقدار کمی این عنصر در نمونهمی

های آلودگی دارد. مقادیر سنگ مادر و همچنین بررسی شاخص

تواند ناشی از عدم انحلال بیشتر آرسنیک در خاک شاهد می
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در محیط غیر اسیدی دگرسانی فیلیک و منشا ناشی از  آرسنیک

ا ریوداسیتی ب -های بلوری ریولیتیتوفهای اتشفشانی )سنگ

هایی های تراکیتی و آندزیتی با میان لایهرنگ روشن، توف و برش

( محدوده اطراف معدن در مقایسه با های آندزیتیاز گدازه

ز که سبب تمرکدگرسانی گوسان )محیط اطراف سد باطله( باشد 

بیشتر آرسنیک در خاک شده است. بررسی مقادیر کمی سایر 

ر پایین بودن مقادی ازعناصر کادمیم، سرب، روی و آنتیموان نشان 

 . داردها نسبت به استاندارد حفاظت محیط زیست آن

 
 هارگنبدهای خاک سطحی منطقه معدنی چتوصيف آماری مقادير کمی برخی عناصر سنگين در نمونه -7جدول 

مطالعهعنصر مورد میانگین جهانی میانگین انحراف معیار ضریب تغییرات حداقل حداکثر چولگی کشیدگی  

-1/02 -0/33 17/80 7/20 29/59 3/79 12/80 3/11  As 

0/13 -1/22 0/36 0/13 29/73 0/08 0/28 62/0  Cd 

-1/56 0/45 125/00 38/00 41/19 31/60 76/80 25-60  Cu 

2/27 1/60 22/00 4/80 59/29 5/66 9/54 2/29  Pb 

1/19 -0/28 1/30 0/72 15/99 0/16 1/02 9/1  Sb 

-1/08 0/24 95/00 28/00 36/64 22/96 62/67 8/59  Zn 

 

  

  

  
 های قليايیها در خاکمطالعه و حد مجاز آنخاک مورد هایمقادير کمی هر عنصر در نمونه -7شکل 

 

هر عنصر در فواصل مختلف از سد باطله رسم نمودار مقادیر 

و همچنین مقادیر کمی از هر عنصر در جهت و خلاف باد غالب 

تواند در شناخت هر چه بهتر این جز محیطی و اثرات منطقه می

ثر باشد. بر اساس نتایج مطالعات گذشته، در ؤسد باطله بر آن، م

یط محصورتی که منبع آلوده کننده دارای آلودگی معنی داری بر 

اطراف باشد، در فواصل نزدیک آلودگی زیاد و با فاصله گرفتن از 

و   2014et alAzeez ,.یابد )منبع آلاینده، آلودگی کاهش می

, 2012et alKabir .) مقادیر کمی عناصر  بر اساس نتایج

(، 8شکل ) مطالعه نسبت به فواصل مختلف از سد باطلهمورد

ثنا آرسنیک، در نزدیکترین تر همه عناصر، به استمقادیر پایین

فاصله به سد باطله نسبت به فواصل دورتر از سد باطله نشان از 

عدم اثرات مستقیم سدباطله بر محیط خاک اطراف داشته است. 
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ها از تواند ناشی از نشر آنمقادیر بیشتر عناصر در فواصل دور می

ها( باشد که خارج کارخانه فراوری و ذوب )خارج شده از دودکش

 Olobatoke and Mathuthu باشد.از حیطه اهداف این مطالعه می

های عنصر سنگین در خاک 9در بررسی مقادیر کمی  (2016)

اطراف سد باطله معدن طلا نشان دادند که مقادیر کمی عناصر 

آرسنیک، جیوه، کروم و منگنز با افزایش فاصله از سد باطله، 

ی سد باطله بر آلودگی کاهش نشان داده اند، که نشان از اثربخش

El Khalil  و Jung (2001)های موردمطالعه مجاور داشت. خاک

et al. (2008)  نیز در نتایج مشابهی نشان دادند که مقادیر کمی

عناصر سنگین با فاصله از سد، کاهش داشته اند. در طرف مقابل، 

Weissenstein and Sinkala (2011)  گزارش کردند که با افزایش

از سد باطله، مقادیر کمی عناصر سنگین، دارای روند فاصله 

 ها توسطافزایشی بودند که این افزایش را به جایجایی آلاینده

بررسی تغییرات مقادیر عوامل فرساینده آب و باد نسبت دادند. 

نشان از عدم  ،(9جهت باد غالب منطقه )شکل  به عناصر نسبت

 مطالعه،مه عناصر مورده اثرات باد موافق در منطقه بر میزان کمی

به استثنا مس دارد، به نحوی که در جهت باد موافق منطقه، 

میانگین این عناصر به طور متوسط کمتر از خلاف باد موافق در 

وجود مقادیر پایین تر از عناصر در نزدیک سد باشد. منطقه می

باطله در پژوهش حاضر، شاید این فرضیه را به وجود آورد که 

ده آب و باد سبب ایجاد مقادیر بیشتر این عناصر در عوامل فرساین

جود وفواصل دورتر شده است که عدم وجود باد فرساینده به دلیل 

های و عدم وجود نشانهمنطقه محصور کوهستانی در این منطقه 

فرسایش آبی در منطقه نشان از رد شدن فرضیه موجود در منطقه 

 را دارد.

معدن مس در ه یک سد باطلهای اطراف خاک بررسیدر 

 گنزمنو  سرب ،مس ،روی ،آرسنیکفلزات سنگین  مقادیرشیلی، 

 ،های خاکدر برخی از نمونه، که بر این اساس اندازه گیری شد

در جهت باد غالب و در مجاورت سد باطله  مسشدگی غنی

در  et al Kříbek(2014) .. ( 2009et alKelm ,.) مشاهده گردید

وی ر باطله سد غبار ناشی از و گرد از خاک متاثر بررسی آلودگی

کشور نامیبیا نشان دادند  (Rosh Pinah) "روش پیناه"منطقه  در

باد غالب، آلودگی خاک به برخی عناصر  جهتدر راستای  که

طقه من شرقی شمال و شرقی هایسنگین، به ویژه سرب در قسمت

 .مشهود بوده است ،مطالعهمورد

Giménez (2017)-García and Ballesta-ménezJi  در

یک آرسن-نقره یک معدن بررسی اثر آلودگی کنندگی سد باطله

نمونه خاک سطحی از دو بخش  17ای در اسپانیا، بر خاک منطقه

های معدنی سولفیدی و بخش غیر معدنی در درون فاصله باطله

متر از ورودی معدن را مورد تجزیه و تحلیل قرار  1900شعاعی 

های با پایه آرسنوپیریت، ج، وجود کانیدادند. بر اساس نتای

یین در هاش پاالریت سبب تولید باطله هایی با پماتیلدیت و اسف

جمله از  یعناصرمقادیر کمی شده بودند. بررسی  9/2حدود 

 نشانآهن و نقره  کادمیم، سرب، تنگستن،، یمس، رو آرسنیک،

برابر  20تا  10 نیخاک )بی این عناصر در بالا اریبس یهاغلظتاز 

داشت. این محققین بیان  (های غیرمعدنیخاکنسبت به  شتریب

سدهای باطله در این  تیریمد یهایاصلاح استراتژداشتند، 

 .باشداین معدن میبهبود ضروریات  منطقه، یکی از

 شدگی هر نمونه خاک(، مقادیر فاکتور غنی8)جدول 

 هب توجه ا. بدهدمیرا نشان  بررسیبرای عناصر مورد  موردمطالعه

های نمونه همه سرب و روی در آمده، عناصر بدست نتایج

دارا بودند که نشان از عدم  را شدگیغنی حداقل مطالعه،مورد

ها، هم در اکثریت نمونفلز کادمی. اثرات سد باطله بر این عناصر دارد

هی قابل توج شدگیعنصر مس میزان غنیشدگی کم و میزان غنی

 ضورتوان به حوجه مس را میتدگی قابل شدهد. غنیرا نشان می

ای های سولفاتی مس و بقایمس و گوگرد در ارتباط با تشکیل کانی

 رد در طرف مقابل، فلز آنتیموان ارتباط داد.های سولفیدی کانی

یک و آرسنشدگی قابل توجه کم تا غنی شدگیغنی هانمونه اکثر

امل . نکته قابل تشدگی زیادی را نشان دادها غنیدر اکثریت نمونه

شدگی، بالاتر بودن مقادیر فاکتور غنیدر خصوص مقادیر 

آرسنیک، کادمیم و آنتیموان از این شاخص در یک نمونه از خاک 

د باشهای نزدیک به سد باطله می( در مقایسه با نمونهC7شاهد )

ن عناصر در سنگ مادر محدوده که نشان از بالا بودن ای

د توانبودن مقادیر آرسنیک و آنتیموان میمطالعه دارد. بالا مورد

ناشی از حضور این عناصر در سنگ سولفیدی معدن اولیه و تمرکز 

 .آنها در گوسان باشد

. (2019)et alGyamfi  پتانسیل  ای به بررسیدر مطالعه

آلودگی عناصر سنگین در صنایع معدنی بر منابع آب و خاک در 

این مطالعه، بر اساس نقاط ای از کشور غنا پرداختند. در منطقه

 برداریآب برداشت و همچنین نمونه هایآبرسانی در جامعه، نمونه

اساس  سانتی متری انجام گرفت. بر 40و  20خاک از دو عمق 

مطالعه اگر چه محدودیتی برای شرب نتایج این مطالعه، آب مورد

نداشت، اما در بعضی نقاط به دلیل محتوای بالای روی و آرسنیک، 

بلیت مصرف نداشت. همچنین بررسی خاک منطقه بر اساس قا

 نیشاخص زم، گیشدکتورهای مخلف آلودگی، فاکتور غنیفا

 نشان از آلودگی بالای خاک ،ی و شاخص بارگذاری آلودگیانباشتگ

به عناصر سنگین )به استثنای جیوه( آهن، سرب، منگنز، روی، 

ت ایج بدسمس و آرسنیک داشت. این پژوهشگران با توجه به نت

محافظت از منابع  یبرا با رویکرد منظم را یفن ی، معدنکارآمده

 Olobatoke andتوصیه کردند. شتریب یآب و خاک در برابر آلودگ
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Mathuthu (2016)  سنگینکمی برخی عناصر  غلظت بررسی در 

 در قدیمی طلای معدن یک باطله سد حوضه هایخاکدر 

هنمون از بسیاری که دنددا نشان جنوبی، آفریقای ژوهانسبورگ

 آرسنیک عنصر شبه از بالایی غلظت حاوی موردمطالعه خاک های

 ترتیب به کروم و آرسنیک آلودگی، هایشاخص اساس بر و بوده

 ثراتا تواندمی که باشندمی متوسطی و زیاد بسیار آلودگی دارای

 .شود سبب منطقه در را محیطیزیست ناپذیری جبران

 

 
 

  

 
 

 های خاک سطحی معدن چهارگنبدمطالعه نسبت به فواصل مختلف از سد باطله، در نمونهمقادير کمی عناصر مورد -8 شکل
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 های خاک سطحی معدن چهارگنبدمطالعه نسبت به تغييرات جهت باد موافق و مخالف، در نمونهعناصر موردروند تغييرات مقادير کمی  -9 شکل

 

 های خاکعناصر موردمطالعه در نمونه شدگیتور غنیفاک -8جدول 
As Cd Cu Pb Sb Zn شماره نمونه خاک موقعيت 

 C1 سد* 0/66 5/94 0/48 4/88 3/38 9/77

 C2 سد 0/86 5/90 0/35 2/68 3/19 7/71

 C3 سد 0/54 4/89 0/33 2/06 2/08 12/67

 C4 سد 0/81 4/83 0/39 3/36 3/19 8/52

 C5 شاهد** 0/76 2/97 0/63 2/85 1/92 5/52

 C6 شاهد 0/76 3/25 0/45 1/31 2/19 6/83

 C7 شاهد 0/93 5/51 0/39 2/59 4/50 15/38

 C8 سد 0/98 5/24 0/20 3/42 2/39 4/14

 C9 سد 0/68 4/41 0/43 2/01 1/12 4/07

 † †† و  ††† †† †††و ††††
شدگیضريب غنی † †††و ††††  

 بسيار زياد شدگیغنی†††††زياد،  شدگیغنی††††توجه، قابل شدگیغنی†††کم،  شدگیغنی ††شدگی، حداقل غنی †
 های خارج از منطقه به عنوان شاهدشاهد: نمونه**    های نزديک به سد باطلهسد: نمونه*

 

، مقادیر شاخص زمین انباشت هر عنصر در (9) جدول

ت بدس نتایج دهد. بر طبقمطالعه را نشان میهای خاک موردنمونه

مطالعه، انباشت عناصر موردبندی شاخص زمینآمده از طبقه

، 2و  1، کادمیم و مس در کلاس 0عناصر روی و سرب در کلاس 

مشاهده شدند. بررسی و  3و  2و آنتیموان و آرسنیک در کلاس 

ک شدگی مشابه آرسنیه شاخص زمین انباشت و فاکتور غنیمقایس

اصر ین عناصر نسبت به سایر عنو آنتیموان نشان از آلودگی بیشتر ا

 های خاک دارد. در نمونه
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بررسی مقادیر فاکتور آلودگی محاسبه شده بر اساس غلظت 

هر عنصر در خاک نسبت به غلظت آن عنصر در پوسته سطحی 

(، نشان داد که روی و سرب دارای آلودگی کم، 10زمین )جدول 

و  کادمیم دارای آلودگی متوسط، مس دارای آلودگی زیاد،

 .باشندمیآنتیموان و آرسنیک دارای آلودگی شدیدی 

 
 های خاکعناصر موردمطالعه در نمونه انباشت نيشاخص زم -9جدول 

As Cd Cu Pb Sb Zn شماره نمونه خاک 

2/61 1/08 1/60 -1/74 1/89 -1/28 C1 

2/15 0/88 0/63 -2/32 1/77 -1/01 C2 

2/64 0/03 0/02 -2/64 1/26 -1/93 C3 

2/54 1/12 1/20 -1/91 1/72 -0/85 C4 

2/69 1/17 1/74 -0/45 1/79 -0/16 C5 

2/93 1/29 0/55 -1/00 1/86 -0/23 C6 

2/98 1/21 0/42 -2/32 1/50 -1/06 C7 

1/77 0/98 1/50 -2/58 2/12 -0/31 C8 

1/68 -0/18 0/66 -1/57 1/79 -0/90 C9 

2 ،3  1 ،2  1 ،2  0 2 ،3  Igeoکلاس  0 

 
 های خاکمطالعه در نمونهعناصر موردفاکتور آلودگی  -10 جدول

As Cd Cu Pb Sb Zn شماره نمونه خاک 

9/13 3/16 4/56 0/45 5/55 0/62 C1 

6/67 2/76 2/32 0/30 5/10 0/75 C2 

9/33 1/53 1/52 0/24 3/60 0/39 C3 

8/73 3/27 3/44 0/40 4/95 0/83 C4 

5/13 2/96 4/24 0/25 6/50 1/21 C8 

4/80 1/33 2/37 0/51 5/20 0/80 C9 

 

Sey and Belford (2019) فلزاتکمی  ریمقاد یبررس در 

 در متروکه یطلا معدن باطله سد کی یآلودگ تیوضع و نیسنگ

 یهاباطله در نیسنگ عناصر غلظت که دادند نشان غنا کشور

 ودهب یجهان بهداشت سازمان و فائو مجازمحدوده  از نترییپا مذکور

 یبالا یشدگیغن از نشان یآلودگ یهاشاخص یبررس اما ست،ا

 یطیمحستیز یآلودگ خطر که، است داشته هانمونه در میکادم

 .شد خواهد سبب را باطله سد اطراف

نمونه های منطقه با مطالعه در خاکمقايسه سطوح عناصر مورد

 منطقه  طبيعی هایسنگ

حت تاثیر های هر منطقه تدر فرایند تشکیل خاک، سنگ

فرایندهای هوادیدگی شیمیایی و فیزیکی تبدیل به ذرات کوچک 

و در نهایت متاثر از فرایندهای خاکسازی )اقلیم، پوشش گیاهی، 

 هایشوند. خاکمواد مادری، زمان، توپوگرافی( تبدیل به خاک می

د توانباشند که میهر منطقه متاثر از سنگ مادر همان منطقه می

گی و کاهندگی هر عنصر در خاک باشد. در نشان دهنده افزود

شناسی و اکتشافات لعات انجام شده توسط سازمان زمینمطا

های ماگمایی ایران های ژئوشیمیایی سنگمعدنی، ویژگی

های مناطق مختلف ایران ، به بررسی خصوصیات سنگ(1378)

(. در منطقه معدنی Isfahani and Sharifi, 1999پرداخته است )

برداری سنگ در فاصله نزدیک به این معادن، نمونه چهارگنبد،

انجام و بررسی پارامترهای مختلف اعم از مقادیر اکسیدی و 

مورد بررسی قرار گرفته است. مقایسه  (11)جدول  عنصری سنگ

تواند مطالعه میهای مورداین موارد با میانگین عناصر خاک

ادیر برخی مق (12)های آلودگی باشد. جدول کننده شاخصتکمیل

نمونه(،  6باطله )میانگین  های نزدیک سدعناصر در نمونه خاک

نمونه( و  3د باطله، میانگین های شاهد )فواصل دور از سنمونه

 دهد.منطقه( را نشان می 4های نزدیک به منطقه )میانگین سنگ
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 مطالعه در نزديک منطقه معدنی چهارگنبدهای موردمقادير عنصری سنگ -11جدول 

 *S3807* S3808* S3809* S3810 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی عنصر

Pb 29°53´ 55°54´ 10 25 49 44 

Zn 29°53´ 55°54´ 89 94 21 65 

Cd 29°53´ 55°54´ 10 10 10 10 

Sb 29°53´ 55°54´ 10 10 10 10 

 (Isfahani and Sharifi, 1999)ایران  های ماگماییهای ژئوشیمیایی سنگشماره نمونه سنگ مطالعه شده از کتاب ویژگی *

 
های نمونه( و سنگ 3د باطله، ميانگين های شاهد )فواصل دور از سنمونه(، نمونه 6باطله )ميانگين  های نزديک سدمقادير برخی عناصر در نمونه خاک -12جدول 

 منطقه( 4نزديک به منطقه )ميانگين 

As Cd Cu Pb Sb Zn هامحل نمونه 

 های سد باطلهنمونه 54/50 1/03 7/15 76/87 0/25 10/95

 های شاهدنمونه 79/00 0/99 14/33 76/67 0/34 16/50

 های سنگنمونه 67/25 10/00 32/00 - 10/00 -

 

عناصر در نمونه خاک یبرخ ریمقادبا توجه به نتایج مقایسه 

به  کینزد یهاشاهد و سنگ یهاسد باطله، نمونه کینزد یها

رغم عدم وجود اطلاعات در خصوص (، علی9جدول )منطقه 

مطالعه، مقادیر همه نمونههای موردمقادیر مس و آرسنیک سنگ

های نزدیک به سد باطله، ها )به استثنا مس و آرسنیک( در خاک

باشد که کمتر میهای سنگ از مقادیر عناصر موجود در نمونه

ند فرایی شسته شدن این عناصر در طشدگی و نشان از عدم غنی

 در منطقه دارد. های گرمابیکانسارسازی توسط محلول

 گيری نتيجه
در مرحله تغلیط ماده معدنی هر معدن، به منظور جدا کردن 

ها(، حجم عظیمی از رسوبات تولید های اصلی از فرعی )باطلهکانی

شوند. این گردد که معمولا به درون سدهای باطله هدایت میمی

انسان زاد بودن، دارای روند ژئوشیمیایی  رسوبات به دلیل

باشند که در صورت مدیریت ناصحیح، می هاآلایندهغیرعادی از 

ر دتوانند سبب آلودگی رسوبات طبیعی، خاک و آب شوند. می

مطالعه بررسی اثرات سد باطله معدن مس چهارگنبد بر آلودگی 

های سطحی اطراف نشان داده شد که خاکهای برخی آلاینده

شدگی قابل توجهی در عناصر مس رسوبات سد باطله دارای غنی

. در بررسی مقادیر کمی عناصر آلاینده در باشندو آنتیموان می

)به استثنا یک  آرسنیکمقادیر مشاهده شده های منطقه، خاک

نمونه شاهد(، مس )به استثنای سه نمونه مجاور سد(، سرب، روی، 

تر از حد منطقه پایین هایکادمیم و آنتیموان در همه خاک

بودند. با توجه به وضعیت عناصر  حفاظت محیط زیستاستاندارد 

موجود در منطقه معدن مس چهارگنبد، جدا از مقادیر بسیار بالای 

مس نسبت به استاندارد حفاظت محیط زیست که در منطقه 

باشد، سایر عناصر مورد معدنی با زمینه استخراج مس طبیعی می

تر از استاندارد حفاظت محیط زیست قادیر پایینبررسی دارای م

های آلودگی خاک، دو عنصر می باشند. بر اساس بررسی شاخص

از سد  ثرأآرسنیک و آنتیموان با شدت بالایی )به احتمال بالا( مت

الت شدگی بیشتر نسبت به حغنیباطله منطقه قرار گرفته و سبب 

 در خصوص این طبیعی این عناصر شده اند که احتیاط و بررسی

 کند.های آتی را طلب میعناصر در سال

 گزاریپاسس

-7043/43به شماره قرارداد  یمقاله در قالب طرح پژوهش نیا

 یو فناور یصنعت یلیتکم لاتیدانشگاه تحص نیمابیف 110

استان کرمان  ستیزطی)کرمان( و سازمان حفاظت مح شرفتهیپ

تیماح لیپژوهش به دل نیا سندگانیاست، که نو رفتهیصورت پذ

 تینها مان،ساز نیانجام گرفته از طرف ا یو معنو یمال یها

 و تشکر را دارند. یقدردان

 "وجود ندارد سندگانيتعارض منافع توسط نو گونهچيه"
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