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  هچکید

تحقیق  هدف اصلی ایناند. هشد هکار گرفت همحیطی ب زیست ايهآلودگی بررسی و کنترل براي چشمگیري طور هبو ژئوشیمیایی  ژئوفیزیکی يهاروش

کیلومتري جنوب  180در  هري که زفرآوري معدن مس قلع هعمق نفوذ پساب کارخان مطالعه نحوه انباشت فلزات سنگین در خاك و همچنین تعیین

 هب پروفیل یک روش این اساس بر. است هشد هگرفت بکار بعدي دو توموگرافی روشبراي تعیین عمق نفوذ پساب . اشدب یم هشد واقع بیرجند غربی

 مقاومت هک دهد می نشان هشد برداشت نقاط تفسیر. گردید برداشت هنقط 210 تعدادو  شد طراحی پساب تاثیر تحت همنطق بر عمود متر 520طول

 2000 حدود تاثیر همنطق از خارج تشکیلات هژیو مقاومت هک درحالی. است هیافت شهکا نیز متر مها 3 از کمتر حد تا پساب از متاثر همنطق الکتریکی

  سنگ کف هژیو مقاومتش ه. کاابدی یم هادام زین يمتر 30 تا پساب نفوذ عمق هک دهد می نشان ژئوالکتریک مختلف مقاطعهمچنین . اشدبیم متر مها

ات . مطالعباشد هاز سد باطل یناش یو احتمالا آلودگ ینیرزمینفوذ آب ز هجیدر نت ودر داخل سنگ کف  یو شکستگ هدرز وجوداز  یناشواند تیم

از فلزات  یناش یدر انتقال آلودگ ینیرزمیو مشارکت آب ز هدر محل دفع باطل هکاملأ خرد شد یزون برش کیبیانگر  همنطق یناسب شو آ یکیژئوتکن

 دگیغنی شدگی، زمین انباشت و بار آلو هايشاخص با استفاده از حیطیت ممطالعات ژئوشیمی زیس در ادامهاشد. بیم ا هیتگشکس قیاز طر نیسنگ

 هد کهدینشان م ها توسط شاخص هاي فوقاز خاك و پساب اخذ گردید.  تحلیل دادهنمونه  4. براي این منظور تعداد دراین منطقه صورت گرفته است

 هت ویژش مقاومهکا همنجر بمهم این که  و خاك منطقه درحد قابل توجهی آلوده می باشد هبا افزایش عمق در خاك افزایش یافت غلظت فلزات سنگین

تواند جهت مدیریت زیست محیطی در معدن مورد استفاده چنین مطالعاتی می است. هتوسط مطالعات توموگرافی تأیید شد هاست ک هتشکیلات گردید

  . قرار گیرد

  کلیدي کلمات

  جنوبی خراسان -ريه زقلع مس معدن -پساب -ژئوشیمی زیست محیطی -ژئوفیزیک زیست محیطی 
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  همقدم - 1

 بر تواند یم یصنعت ياه تیفعال ریسا مانند يمعدنکار

 پردازش و استخراج. باشد هداشت یمنف ریتآث ستیز طیمح

 دیتول یسم عناصر يحاو ياه پساب و هباطل سنگ ،یکان

 ستیز خسارات عتیطب در مواد نیا يساز اهر هک کند یم

 ياه روش ریاخ ياه سال در .آورد یم بار هب را یفراوان یطیمح

 ياده تیخاص لیبدل یکیالکتر ياه روش هژیبو یکیزیژئوف

 کیبعنوان  توسط محققان يریچشمگ بطور ا،ه هندیآلا اغلب

 ستیز ياه یآلودگ یکنترل و بررس يبرا میرمستقیروش غ

 یبررس ه) ب1996( اولدنبرگ. است هشد هبکار گرفت یطیمح

ت هج IPو  DC هژیمقاومت و ياه از روش هاستفاد تیقابل

در مورد مقدار ذرات جامد معلق  یکم ياه هبدست آوردن داد

(TDS) مقدار  نیتخم نیمچنه) و ها (باطله نگیلیدر آب ت

و  یکیالکتر تیداه نیب يا هرابط جادیبا ا يپرداخت. و دیسولف

 يبرا ییرا بعنوان مبنا یکیالکتر تیداه ياه مدل ، TDSمقدار 

مدل بدست  هک افتیدر وبکار برد  TDS یفیک ياه هنقش جادیا

 ،TDS ،یکیالکتر تیداه نیب یروابط تجرب همراهب هآمد

ت بدست هج ییبالا لیپتانس د،یسولف مقدار و یتیلیشارژاب

از  یناش یطیمح ستیدر مورد خطرات ز یآوردن اطلاعات کم

روش ) 2006مکارانش (ه]. چامبرز و 1معدن دارد[ ياه پساب

ت هرا ج يبعد هدو و ستوموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی 

در حال حاضر محل دفن  هک یمیمعدن سنگ قد کی یررسب

 هروش ب نیاز ا هاست بکار گرفتند. نامبردگان با استفاد هباطل

در آوردن  هنقش ه، بهمعدن سنگ دفن شد ي هندسه نییتع

 زمین شناسی ياز دمپ و پارامتربند یسنگ بستر ناش یآلودگ

 ياه کی) تکن2007مکارانش (هو  ی]. ماندل2محل پرداختند[

 resistivity یکیزیشامل برداشت ژئوف یطیمح ستیژئوز

piezocone peneratiaon tests (RCPTU)  و برداشت

از محل  یناش یآلودگ یابیت ارزهخاك و آب را ج ياههنمون

از روش  نامبردگانبکار گرفتند.  يرهجامد ش هدفن زبال

و  هرآبیش انیت جرهحضور و ج یت بررسهج کیژئوالکتر

و  RCPTUتست  يا براه مکان نیتر مناسب نییتع نیمچنه

  ].3نمودند[ هاز آب و خاك استفاد يبردار هنمون

کاربرد  یبررس ه) ب2009مکارانش (هو  پوییسون 

 یت بدست آوردن ساختار داخلهج یکیزیژئوف ياه کیتکن

 انیجر ها خاطرنشان کردند از آنجا کهپرداختند. آن هدمپ باطل

شود،  یآن کنترل م یار داخلساخت هلیآب در داخل دمپ بوس

از  هتراوش با استفاد شاتیآزما یآب در ط انیجر شینما

 هب افتنیت دست هج اسبابزار من کی یکیزیژئوف ياه کیتکن

روش توموگرافی از  یبیاست. نامبردگان ترک هدف مطالعه

و  EM31 یکیالکتر تیداه، مقاومت ویژه الکتریکی

قسمت  یداخل ساختار یت بررسهرا ج GPR ياه برداشت

) 2009( و همکاران]. گلاسر 4بکار گرفتند[ هدمپ باطل ییبالا

 همشکوك ب هک يدیعبور فاضلاب سنگ اس ریمس نییتع هب

از روش مقاومت  هبود با استفاد Seift Gulchکردن آب  هآلود

  ]. 5پرداختند[ هژیو

بودن  دیمف یبررس ه) ب2010(گومز و پارویاینن  سیا پلاسن

 يت عکس بردارهج مقاومت ویژه الکتریکی توموگرافیروش 

 يساختار ياه یژگیا و وه نگیلیت یساختار داخل یکیژئوالکتر

ا هپرداختند. آن نگیلیت هوسنگ کف در حوضچ نیریخاك ز

ا هتن هن همطالع نیا در اهآن هروش مورد استفاد هنشان دادند ک

 هب يبرا ها بلکه نگیلیت یساختار داخل یکیژئوالکتر نییتع يبرا

 ییایمیژئوش ياه یژگیبا و یفیک یمبستگهدر آوردن  هنقش

یکی از مسایل ]. 6کاربرد دارد[ زیپسماند ن هحوضچ کی

ا توانمندي روش هدر مورد آن هندسی و زیست محیطی کهم

است بررسی  هاثبات رسید هب توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی

 هندسه هاز آن می توان ب هبا استفاد هاست ک همحل دفن باطل

] و آشکار 10]،[9] تغییرات ترکیب دمپ [8]،[7ي دمپ [

  پرداخت. ]11-14[ سازي آلودگی سنگ کف

هاي بررسی) 2013همچنین جدیري و همکارانش (

ژئوالکتریکی را در یک دمپ باطله زغال در شمال  -ژوشیمیایی

 در یک مطالعه دیگر امیر خانی و .]15[شرق ایران اجام داده اند

) جهت بررسی منبع گسترش پلوم آلودگی 2013همکارانش (

هاي روشدر پائین دست کارخانه زغال شویی البرز شرقی از 

  .]16[استفاده نموده اند  VLF-EMژئوفیزیک 

 ها واحد معدنی استان کهبعنوان تن يزر همس قلع معدن

اب هی زهمقادیر قابل توج هداراي پسماند مایع است، روزان

نماید. دوغاب خروجی رت دوغاب تولید میصو همعدنی ب

مس، سرب و  هاز جمل حاوي مقادیري فلزات سنگین هکارخان

با  ،يریپساب بدون انجام عمل آبگ نیا هآنجا ک ازباشد. روي می

 ي هو محدود ها شدهدر دشت ر هقیبر دق تریل 350 یبیتقر یدب

 هاست امکان نفوذ آب ب هخود قرار داد ریرا تحت تآث یعیوس

در  ینیرزمیز ياه آب يساز هو آلود نیزم نیریز ياه هیلا

اي زیادي توانایی روش ه هنوشت هاز آنجا ک وجود دارد. همنطق

 هي مناطق با توزیع مقاومت ویژ هتوموگرافی الکتریکی در مطالع

تا 10بعدي) در مقیاس بزرگ (با عرض  ه(دو و س هي پیچید
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 نیا در. ]17- 21[ .ندا همتر) را نشان داد 30زاران متر و عمق ه

 نفوذ عمق ییشناسا تهج يبعد دو یتوموگراف روشنیز  همقال

و  هشد هبکار گرفت يزر همس قلع معدن يفرآور هکارخان پساب

 هو اطلاعات مربوط ب همنطق کیتکتون هب هبا توج هحاصل لیپروف

 یک روش این اساس براست.  هشد ریتفس ینیرزمیسطح آب ز

جنوب شرق  - شمال غرب يدر راستا متر 520طول هب پروفیل

 هدر نتیج هتحت تاثیر پساب طراحی شد ک هو عمود بر منطق

  برداشت گردید. هنقط 210آن تعداد 

 معدن یشناس نیزم و ییایجغراف تیموقع -2

  يزر هقلع

 180 در يزر هقلع مس معدن يفرآور هکارخان و معدن

 استان در واقع رجندیب رستانهش یغرب جنوب يلومتریک

 هقلع معدن یدسترس هرا) 1شکل (. دارد قرار یجنوب خراسان

 در محل نیا ییایجغراف تیموقع نظر ازد.هي را نشان می دزر

 31 ییایجغراف عرض و هقیدق 57 و هدرج 58یی ایجغراف طول

 قرار ایدر سطح از متر 1420 ارتفاع در و هقیدق 48 و هدرج

متأثر از پساب و  ه، محدودهمنطق ییواه) عکس 2شکل ( .دارد

 هدر منطق يزر هقلع هکارخان د.هد یرا نشان م کیزیمقطع ژئوف

 ییواهاز نظر آب و  هک هواقع شد رانیا يو خشک مرکز يریکو

باشد.  ینسبتآ معتدل م ياه گرم و زمستان ياه تابستان يدارا

و از  هبود ادیز اریبس هحرارت سالان هدرج راتییتغ همنطق نیدر ا

در  گراد یسانت ي ه+ درج45در فصل زمستان تا  هدرج -10

  .است ریمتغ تابستان

 نوع مس معدن ترین بزرگ و ترین مهم زريهقلع کانسار

 نوع از هدربرگیرند ايه سنگ غالب . است ایران اي هرگ

 ،همنطق مرکز در. است بازالت تا آندزیت ترکیب با آتشفشانی

 داراي اه هرگ. دارند نرخنمو ژوراسیک ايه سنگ هماس و شیل

 هدرج 85 تا 80 اه آن شیب و شرق جنوب ـ بغر شمال امتداد

  .است شرق شمال سمت هب

 رخنمون همنطق در هک سنگی ايهواحد ترینقدیمی

 در واحد این. ستنده ژوراسیک ايه سنگ هماس و شیل دارند،

 در. است هشد واقع اصلی ايه هرگ شرق جنوب و جنوب

 قرمز کنگلومراي )،زري هقلع روستاي (شرق هروبا دم ارتفاعات

 و شیل روي هناپیوست صورت هب فوقانی هکرتاس رنگ

 کهآ کنگلومرا روي .دارد قرار ژوراسیک ايه سنگ هماس

 نوع براساس هک هگرفت قرار متر 200 ضخامت هب اي هماس

 دم ارتفاعات جنوب در. دارد تعلق فوقانی هکرتاس هب اه فسیل

 سن و متر 130 ضخامت با رنگ کرم اي هتود کهآ هروبا

  .دارد قرار پالئوسن

  

  
  راه دسترسی معدن قلعه زري: 1شکل 

 شروع پالئوسن از بعد همنطق این در آتشفشانی ايه فعالیت

 ايه سنگ انواع. است هشد تکرار همرحل چند در و هشد

. است هشد شناسایی همنطق این در هگداز و پیروکلاستیکی

 بازالتی آندزیت تا آندزیت همنطق این ياه سنگ غالب ترکیب

. است هشد گزارش داسیتی ترکیب طورمحدود هب و است

 و آتدزیت.اند بازالتی نوع از عموماً تر جوان ايه فعالیت

 از غنی آلکالنکالک تا آلکالن کالک نوع از بازالتی ايه آندزیت

. باشندمی ایتهتول نوع از جوان ايه بازالت. ستنده پتاسیم
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 زون آتشفشانی کمربند اه آن تشکیل تکتونیکی طمحی

 کانسار غربی همحدود آتشفشانی ايهسنگ سن. است فرورانش

 گزارش سال میلیون 52/40 آرگون، ـ پتاسیم روش هب زري هقلع

  ]20.[است هشد

 و سلم هد 1:250000یشناس نیزم هنقش هب هتوج با 

 نوع از لیپروف محل در موجود لاتیتشک معدن 1:5000

 ياه هشتهن و يخاکستر و سبز رنگ هب بازالت و بازالت تیندازآ

) 3( شکل. است هافکن مخروط و یآبرفت ياه هپادگان یمیقد

 یشناس نیزم مقطع و سلم هد 1:250000 هنقش از یبرش

 نیزم ساختار از یحاک هک دهد یم نشان را همنطق هرندیدربرگ

  .باشد یم آن هساد یشناس

 
  قه قلعه زريعکس هوایی منط:  2شکل

 
 

                                                   
  زريشناسی دربرگیرنده منطقه قلعهده سلم و مقطع زمین 1:250000شناسی : بر گرفته از نقشه زمین3شکل 

 کیتکتون و یشناسآب هب مربوط اطلاعات - 3

  همطالع مورد همحدود

ت هج 1349در سال  همعدن ک یشناسآب گزارش

آب مورد  نیمنظور تأم هب همناسب حفر چا ياه محل ییشناسا

آب  هعدم وجود سفر هندهاست نشان د هشد هیهمعدن ت ازین

 هآن ب یو ط هبود همنطق نیدر اعماق کم ا هقابل توج ینیزمریز

 از یدست هچا نیچند حفر با هاست ک هشد ادهشنیمعدن پ

. ندینما هاستفاد همنطق یشرق بخش در موجود یسطح ياه آب

 را مورد نیا زین استان يا همنطق آب سازمان در موجود اطلاعات

موجود  هچا هوجود سطح آب در شش حلق نی. با اکند یم دییتأ

ستند، ه متر) 5/17-5/3( عمق کم يدارا یمگه هک هدر منطق

در محل  یو عمق آب احتمال کیدرولیه بیش نییت تعهج
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  شد.  يریگ هانداز هدفع پساب کارخان

در  يزر هقلع تیموقع هب هتوج با ،همنطق کیتکتون هنیزم رد

 یرسوب -یساخت نیزم هنهپ نیو قرار گرفتن ا رانیا یلوت شرق

 توان یم بند، ينا و بندانهن گرد راست ياه گسل همحدود در

 شرق یساخت نیزم عیوقا از متأثر يزر هقلع همنطق هک گفت

 در همنطق غزل امتداد یاصل ياه گسل حرکت و باشد یم رانیا

 مناسب طیشرا جادیا تیاهدرن و کشش و برش طیشرا نیتکو

 هداشت نقش همنطق یفشان آتش ياه سنگ خروج يبرا

  .]23[است

 يزر هقلع همنطق کیتکتون هب مربوط مطالعات نیمچنه

 یبرش - یفشارش يشکنا یبرش هنهپ دو وجود از یحاک

 هشد ییشناسا) 1388( یضبانغتوسط  هاست ک گرد راست

  .تاس

 300و عرض  N135 موتیآز ي، دارا1 هشمار یبرش هنهپ

 هک گرد راست امتدادلغز ياهمتر است. در اثر عملکرد گسل 

 نسل در و هآمد بوجود ستند،ه همنطق ياه گسل نیتر یاصل

 در يساز یکان نظر از هنهپ نیا. اند هشد جادیا اه یشکستگ اول

  .دارد قرار تیمها اول هدرج

 متر 250 عرض ،N75 موتیآز يدارا ،2 هشمار یبرش هنهپ

 ،هنهپ نیا هندهد لیتشک ياه گسل. است گرد راست عملکرد و

 -غرب شمال یبرش ياه هنهپ در موجود يساختار عناصر

 هشد لیتشک آن از پس نیبنابرا ،هکرد جا هجاب را شرق جنوب

  .است

موجود  ياه و گسل یبرش ياه زون هرندیدر برگ هنقش

 شکل در اه هچا در آب سطح ترازم ه هنقش نیمچنهو  هدرمنطق

  است هشد ه) آورد4(

 در ما کیزیژئوف لیپروف شود یم هدهمشا هک طور مانه

 کیدرولیه بیش و دارد قرار هشد خرد و یبرش کاملأ ي همنطق

را نشان  اهیاز شکستگ موجود، آب انیجر تهج تیتبع زین

 یلودگاحتمال نفوذ آ هندهد نشان تواند یم موارد نیاد. هد یم

عمق توسط آب موجود و  هب يفرآور هکارخان هاز باطل یناش

سطح تراز آب در محل  نیمچنها باشد. هیشکستگ قیازطر

  است.  همتر قرار گرفت 1330در  بأیتقر کیزیژئوف لیپروف

  

 
  هاي برشی موجود در منطقه : نقشه هم تراز سطح آب و زون4شکل

 يزر هقلع مس معدن ياهپسماند - 4

 در زري هقلع مس معدن در جامد پسماند بخش نخستین

 در ايه سنگ و اه خاك. گرددمی تولید استخراج همرحل

 همعدنی در این مرحل هاي کم عیار مادهبخش و هبرگیرند

 استخراج ايه هچا(اطراف  هپذیرند محیط هب پسماندبعنوان 

 ايهخاك. ماندمی باقی محل مانه در و هشد هتخلی) معدن

 آراییهکان هکارخان فرآیند وارد مرغوب کانسار نوانبع هک معدنی

 بصورت و هگرفت قرار خردایش عملیات تحت ابتدا شوند،می

 شناورسازي همرحل وارد) آب همراه کانساردوغاب (پودر 

 هک معدنی هماد از بخشی نیز خردایش قسمت در. گرددمی

 و هشد جدا پسماند بصورت نیست، مناسب فرآیند هادام براي
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 ترکیبات کمی مقدار افزودن با هحاصل دوغاب .گرددمی عدف

 فاز دو هب جا آن در و هشد فلوتاسیون بخش وارد  شیمیایی

 هک دوغاب تر سبک بخش. گرددمی تفکیک سنگین و سبک

 توسط جریان، از جداسازي از پس است مس کانی از غنی

 و مس هکنسانتر بعنوان و هشد آبگیري بزرگی، فیلتردرام

 تر سنگین بخش اما. شودمی آوري جمع هکارخان اییهن محصول

 هباطل بعنوان گیرد،می قرار دوغاب جریان زیرین هلای در هک

  .گرددمی دایته هباطل سد هب فرایند

 از پس نیز درام فیلتر از حاصل پساب هک است ذکر هب لازم

 هب معلق، ذرات حذف و بزرگ تیکنر یک در سازي زلال عمل

 عملیات ولتهس و سازي رقیق منظور ه(ب هطلبا جریان همراه

  . گرددمی هتخلی هباطل سد هب) پمپاژ

 معدنی واحد اهتن بعنوان زريهقلع مس هکارخان بنابراین

 یهتوج قابل مقادیر هروزان است، مایع پسماند داراي هک استان

 خروجی دوغاب. نمایدمی تولید دوغاب صورت هب معدنی ابهز

 و سرب مس، هجمل از سنگین فلزات مقادیري حاوي هکارخان

 ،هکارخان اطراف ياه دشت هب حاضر حال در هک باشدمی روي

 نیز جامد پسماند. گرددمی هتخلی ،هباطل سد عنوان تحت

 همتاسفان. شودمی اهر و هتخلی هکارخان اطراف در مستقیما

 در پسمانداري مدیریت هیچگونه معدنی واحد این در تاکنون

 هنگردید اجرا و ریزيهبرنام مواد، این دفن یا بازیافت هزمین

  ].24[است

  اه هداد برداشت و ییصحرا اتیعمل -5

 ریز در ينجاره یب هتود کی صیتشخ یمعن هب یتوموگراف

 با توان یم هک است یروش درواقع یتوموگراف. است سطح کی

 انیجر کی عبور هرا از را تیخاص کی ییفضا گسترش آن

 همرحل نیاول نیبنابرا. کرد نییتع فضا مانه در یکیالکتر

 درون هب یکیالکتر انیجر کی فرستادن ،یکیالکتر یتوموگراف

 معمولآ هک است انیجر نیا هب نیزم پاسخ يریگ هانداز و نیزم

  ].25[شودیم هگرفت هانداز ولتاژ برحسب

  هاستفاد مورد يالکترود هیآرا -5-1

آرایش دو جهت برداشت داده ها در منطقه مورد مطالعه از 

متر  20دو قطبی استفاده شده است. فواصل الکترودي  - قطبی

بالا نفوذ  يالکترود هانتخاب فاصل لیدل در نظر گرفته شده است.

 هیاست. آرا هبود راتییروند تغ یو بررس شتریعمق ب هب

 ياه در برداشت روش نیتر هپراستفاد یدوقطب -یدوقطب

 تیحساس يداراو است  ییالقا ونیزاسیو پلار هژیمقاومت و

 نیبد نیباشد، ا یم هژیمقاومت و یافق راتییدر برابر تغ ییبالا

در آوردن  هنقش هت بهمورد نظر ج هیآرا همعناست ک

وضوح  هک ییدر جا یاست. بطور کل دیمف يعمود ياهساختار

 يریگ هانداز هم است و دستگاهتحت پوشش م هبالا و منطق یافق

 نیمچنهباشد و  یخوردار مبر یکاف تیاز حساس هژیمقاومت و

 هیتوان از آرا یدارند م یارتباط مناسب نیا با زمهالکترود

  ]. 26نمود[ هاستفاد دیبصورت مف یدوقطب -یدوقطب

  ریتفس و يسازمدل -5-2

از نرم افزار  ها با استفاده هاز اتمام مراحل برداشت داد پس

Res2Dinv کیستماتیو س یتصادف هت دارا بودن نوفهاز ج 

 هوارد مرحل هداد 185تعداد  تیاهقرار گرفت و در ن یبررس مورد

  شد.  يساز وارون

مقاومت  هو رسم مقطع مربوط ب يساز وارون تهج نجایا در

 ه، چرا کاست هشد هاستفاد Robustاز روش  یسطح ریز هژیو

بالا برخوردار است و  تیفیا از که هداد هک ییروش در جا نیا

مقاومت  يموژن و داراه یطحرسیز ياهساختار نیب يمرز تند

روش حداقل  هنسبت ب يترهب جیمتفاوت وجود دارد، نتا هژیو

 اول نرم يساز وارون روش. دهد یم نشاندوم  نرمت مربعا

(Robust) مدل را  ي هژیمقاومت و ریدر مقاد راتییقدرمطلق تغ

 هکدوم  نرمبود روش حداقل مربعات هت بهکند و ج یم ممینیم

  ].  2]و[25است[ هشد هکند استفاد یم ممینیمجموع مربعات را م

  

  

کردن  ممینیدر م یحداقل مربعات سع يساز وارون روش

و  هشد همحاسب يرهظا هژیمقاومت و ریمقاد نیمربع اختلاف ب

ا ه هداد هک يروش معمولآ در موارد نیدارد. ا هشد يریگ هانداز

 هئارا یقابل قبول جیستند نتاه Gaussian یتصادف ي هنوف يدارا

 فیخارج از رد ریمقاد يا داراه هداد هکند. اما اگر مجموع یم

 لیاز قب یتصادفریمنشأ غ يدارا هنوف هک ییباشند (در جا

از  اریمع نیباشد) ا زاتیهمشکلات تج ای یات انسانهاشتبا

خارج  ياه هداد لیقب نیا رایبرخوردار است. ز يکمتر تیمقبول

 يادیرا تا حد ز ییاهن هشد يساز توانند مدل وارون یم فیاز رد

روش  کیا ه هداد نیش اثر اهت کاهند. جهقرار د ریتحت تأث

مقاومت  ریمقاد نیقدرمطلق اختلاف ب هک ییدر جا يساز وارون

شود  ممینیم هشد يریگ هو انداز هشد همحاسب يرهظا هژیو

اگر  Res2Dinv. در نرم افزار ردیقرار گ هتواند مورد استفاد یم

 ریمقاد يبر رو هشد هاستفاد يساز ش وارونبر رو یمدل بلوک

کردن  ممینیدر م یسع هشود برنام لیمدل، تحم هژیمقاومت و
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 نید نمود. اهخوا هژیمقاومت و ریدر مقاد راتییقدرمطلق تغ

 مناطق نیب تند مرز با ییاه مدل دیتول هب لیتما تیمحدود

 هیناح ره داخل هک متفاوت هژیو مقاومت ریمقاد يدارا گوناگون

 احتملأ روش نیا. دارد است ثابت بأیتقر هژیو مقاومت مقدار

 .است تر مناسب یشناس نیزم تیموقع نیچن يدارا ینواح يبرا

) پارامترها و ویژگی هاي روش معکوس سازي 1در جدول (

Robust .آورده شده است  

 ابتدا هک است هشد یطراح يا هگون هب همطالع مورد لیپروف

مقطع . دارد یتلاق همنطق در موجود ياه بازالت با آن ياهانت و

) 5در شکل ( Res2Dinvدر نرم افزار  هژئوالکتریک ترسیم شد

   است. هآمد

 طول در هژیو مقاومت مقدار شود یم هدهمشا هک همانگونه

 ریمتغمتر  - اهم 2000 از شیب تامتر -اهم 3 کمتراز از لیپروف

 هاشتانب مرطوب ياهدیسولف هب مربوط کم هژیو مقاومت. است

 ياه بازالت هب مربوط بالا هژیو مقاومت و همنطق سطح در هشد

 سطح در يمتر 260-60هفاصل در ییرسانا. باشد یم موجود

 رطوبت لیبدل امر نیا هک است شتریب گرید مناطق هب نسبت

 ياه هما در هک است ذکر هب لازم. باشد یم قسمت نیا در شتریب

 ي هنقط در هک شود یم انجام بخش نیا از پالپ انتقال ریاخ

 همانگونه. است هآورد بوجود متر کی حدود عمق هب یکانال 160

 عمق در کف سنگ هژیو مقاومت شود یم )5شکل ( در هک

 همنطق کیتکتون هب هتوج با مورد نیا علت هک است هافتی شهکا

 هآلود پساب نفوذ تواند یمعمق  نیدر ا ینیزم ریو وجود آب ز

 سنگ در موجود ياه یشکستگ يلا هلاب از ن،یسنگ فلزات هب

 یتوپوگراف همطالع نی. در اباشد ،ینیرزمیکمک آب ز هو ب کف

حاصل از پساب در  یرس هیضخامت لا نیت تخمهج زین میقد

حاصل آن ضخامت  هکاست  هقرار گرفت یمورد بررس همنطق

 شکل يرو بر همنطق میقد یاف. توپوگرباشد یممتر  5از  شیب

 یآب رنگ با آب یاحتمال تراز سطح و یصورت رنگ با) 5(

   .است هشد مشخص

   

 
 

  2با بزرگنمایی عمودي  Res2Dinvافزار  : مقطع ژئوالکتریک رسم شده در نرم5شکل 

 Robust پارامترها و ویژگی هاي روش معکوس سازي: 1جدول

  ویژگی هاي مدل  پارامترهاي مدل

روش معکوس سازي 

robust  

و مدل ها قدرمطلق اختلاف بین داده

  معیار است

با تاکید بر مرز  -این روش کمتر به داده هاي نوفه دار (نقاط پرت) حساس است

  بین خاك و سنگ کف

Cut-off factor 0.05  درصد 5معیار تا   کاهش خطاي  
Model inversion 

constrain 
  ) در منطقه آلوده وجود نداردsharpمرز مشخصی (  استاندارد

مدل بلوکی استقاده 

 شده
  پیش فرض نرم افزار

 ---  

مدل اولیه مقاومت ویژه 

 الکتریکی
مدل زمین همگن با مقاومت ویژه 

  اهم متر 100
 ---  
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ی پساب طیمح ستیز یمیژئوشبررسی  - 6

  يزر هقلع معدن فرآوري هکارخان

 اثر در ای یعیطب بطور نیسنگ فلزات هب اه خاك یآلودگ

 ريکا معدن و یصنعت ياه تیفعال مانند یانسان ياه تیفعال

 خاك ياه هندیآلا نیتر مهم از نیسنگ فلزات. شود یم جادیا

 يدارا هک شود یم هگفت یفلزات هب نیسنگ فلزات. باشند یم

 نهآ از شتریب یاتم جرم با يفلز(عناصر  بالا نسبتأ یچگال

)g/mol 8/55 3از  شتریب یجرم حجم ایg/cm 5 ((در و هبود 

 در یعیطب طور هب لزاتف نیا. باشند یسم کم ياه غلظت

 اما شوند، یم افتی اه سنگ و اه خاك در کم ياه غلظت

 اه آن انتشار و ياسازهر ریمقاد شیافزا سبب یانسان ياه تیفعال

 هچ خاك در نیسنگ فلزات یانباشتگ. شود یم ستیز طیمح در

 و مشکلات ،یانسان ياه تیفعال قیطر از هچ و یعیطب صورت هب

  ].28[داشت دهواخ همراه هب را یمسائل

 دفع محل در خاك کم اریبس هژیو مقاومت هب هتوج با

 همنطق خاك و پساب در موجود فلزات غلظت یبررس پساب

 کیاز خاك و  هنمون هس تعداد منظور نیبد باشد، یم يضرور

 فلزات يبرا زیآنال تهج و برداشت هکارخان پساباز  هنمون

 ذکر هب. لازم دیکانادا ارسال گرد Acme هشگایآزما هب نیسنگ

 يمتر 5/1 و 1، 5/0 مختلف اعماق از خاك ياه هنمون هک است

 34 زیمورد آنال ICPا باروش ه هنمون یتمام. است هشد هبرداشت

در  نیفلزات سنگ يبرا زیآنال جیقرار گرفت. نتا يعنصر

 هحدود مجاز مربوط ب نیمچنه وخاك و پساب  ياه هنمون

شود  یم هدهمشا هک هانگونمهاست.  ه) آمد2( جدول در اه آن

در  Moو  Mn, Co, Cu, Zn, Cd, Pb, Ag, As, Hg غلظت

. در باشد یم هشد نییتع استاندارد از شیبخاك  ياه هنمون

 از شیب تفلزا یغلظت تمام زیاز پساب ن هبرداشت شد ي هنمون

استاندارد  کی لیغلظت ش نیانگیم هجا ک . از آناست مجاز حد

باشد  یم هرآلودیرسوبات غ يمبنا برا ان بعنوانهمتداول در ج

 هابداع شد Turekian and Wedepohl (1961)توسط هک

 نیا رحد مجاز عناصر در خاك مقدا زین همطالع نیاست در ا

  ].29[است هشد هگرفت نظر در نیانگیم لیش در عناصر

 اي هنمودار میلبصورت  ي خاكاه هغلظت عناصر در نمون 

غلظت  می شود هدهمشا هک هونمانگه است، هآمد) 6(شکل در

 لیدل هتواند ب یم نیا هک ابدی یم شیعمق افزا شیبا افزا تفلزا

ش هد. دلیل کافرورو در انتقال عناصر باش ياه دخالت آب

تواند نفوذ و تجمع غلظت  در سنگ بستر نیز می همقاومت ویژ

  اي موجود باشد.ه بالایی از این عناصر از طریق شکستگی

 (ppb)بجز نقره و جیوه  (ppm)ها برحسب  هاي خاك و پساب و حدود مجاز مربوط به آن امی فلزات سنگین در نمونهغلظت تم: 2جدول

 V Cr Mn Fe Co Ni Cu عنصر

 2/320 2/7 8/15 34400 1271 1/17 39 5/0نمونه خاك از عمق

 1/703 3/7 6/15 38100 1383 7/18 34 1نمونه خاك از عمق 

 6/744 7/8 2/16 40200 1517 3/27 37 5/1نمونه خاك از عمق 

 2286 5/7 9/13 38700 1188 4/23 27 نمونه از پساب

 ppm] (29[ 130 24 850 47200 19 50 45غلظت شیل میانگین (

 mg/lit( ]30[ 1/0 1 1 30000 05/0 2 1(حد مجاز عناصر در پساب 

 Zn Cd Pb Ag As Hg Mo عنصر

 31/9 12 2/13 1406 4/363 34/2 7/549 5/0نمونه خاك از عمق 

 52/13 13 4/14 3581 1293 9/15 1542 1نمونه خاك از عمق 

 58/14 16 9/16 5142 1601 17/16 2203 5/1نمونه خاك از عمق 

 61/10 17 4/17 8534 1212 33/5 5/834 نمونه از پساب

 ppm( 95 3/0 20 70 13 180 6/2غلظت شیل میانگین (

 mg/lit( 2 1/0 1 100 1/0 10 01/0(ب حد مجاز عناصر در پسا
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هاي و غلظت نمونه ppmبرحسب  (%)Feو  Hg(ppb)و   Ag(ppb)ها، همه غلظت ها بجزاي غلظت عناصر در نمونه: نمودار میله6شکل 

  ضرب شده است ستاره دار در 

خاك، آب، هوا، پوشش  يپساب بر رو ریبا توجه به تأث

خاك با استفاده از  يآن بر رو یندگیاثر آلاو ...،  یاهیگ

قرار گرفته  یمورد بررس نهیزم نیشده در ا فیتعر يهاشاخص

 بیخاك پنج شاخص ضر یآلودگ یاست. در رابطه با بررس

 یدگو آلو یبار آلودگ ،یشدگی، غنانباشتنیزم ،یآلودگ

ی سه در ادامه به بررس که شده است فی) تعر SPIرسوب (

  .میپردازیها مشاخص نیا مورد از

  شدگیشاخص غنی- 1- 6

شدگی جهت ارزیابی دامنه آلودگی در محیط، فاکتور غنی

تعریف شده است. این فاکتور بصورت نسبت فراوانی عناصر در 

شود. این خاك به فراوانی آن در پوسته زمین محاسبه می

گیري تمایلات ژئوشیمیایی نیز مناسب شاخص جهت اندازه

شود. ي مقایسه بین نواحی مختلف استفاده میباشد و برامی

  آید.) بدست می1شدگی از رابطه (فاکتور غنی

)1                               (    

  میزان فلز در نمونه مورد  و  که در این رابطه 

به ترتیب مقدار  و  مطالعه و مقدار زمینه است و 

آهن در نمونه مورد مطالعه و مقدار زمینه است. دلیل انتخاب 

سازي در این مطالعه منشأ طبیعی داشتن این آهن براي نرمال

توان . از دلایل دیگر انتخاب این عنصر می]31[ عنصر است

مقدار زمینه نیز ]. 32[تغییرپذیري کم آن در محیط را نام برد 

باشد. پنج غلظت عناصر موجود در شیل میمیانگین جهانی 

) آورده 3در جدول ( یشدگیاساس شاخص غنرده آلودگی بر 

  شده است.

  

  

  

  

  

  

  
 : پنج رده آلودگی براساس شاخص غنی شدگی3جدول 

 EF سطح آلودگی

 >2 تهی تا کمی غنی شده

 2-5 نسبتأ غنی شده

 5-20 شدگی قابل توجه غنی

 20-40 شدیدأ غنی شده

 40> نهایت غنی شده بی
    

هاي موجود محاسبه شدگی براي نمونهمقدار شاخص غنی

شده است. نتایج مربوط به این محاسبات بصورت نمودارهایی 

  ) نمایش داده شده است.9) تا (7در اشکال (



 پژوهشی مهندسی معدن-علمی               احمد قربانی ،طاهره محمدقاسمی ،احمد آریافر

٩٠ 
 

 
  متر 5/0شدگی عناصر در عمق  : شاخص غنی7شکل 

 5/0شود در عمق ) مشاهده می7همانگونه که در شکل (

دهند. شدگی شدید نشان میمتري عناصر نقره و سرب غنی

  شدگی قابل توجهی دارند.کادمیم، روي و مس نیز غنی

 
  متر 1شدگی عناصر در عمق  : شاخص غنی8شکل 

متري نسبت به عناصر سرب،  1خاك موجود در عمق 

شدگی بسیار شدید دارد، نسبت به عنصر کادمیم و نقره غنی

باشد و عناصر مس و مولیبدن در  ه میروي شدیداً غنی شد

  ).8شکل ( دهندنشان می شدگی قابل توجهاین عمق غنی

 
  متر 5/1شدگی عناصر در عمق  شاخص غنی :9شکل 

  

شدگی شود غنی) مشاهده می9همانگونه که در شکل (

باشد با متري می 1متري مشابه با عمق  5/1عناصر در عمق 

ي عناصر بجز کبالت ي همهاین تفاوت که مقدار شاخص برا

  متري افزایش یافته است 1نسبت به عمق 

ي اعماق نسبت به عناصر خاك موجود در منطقه در همه

کروم، نیکل، وانادیم، کبالت، آرسنیک و جیوه تهی تا کمی 

  باشد.غنی شده می

 انباشتشاخص زمین - 2- 6

شده است،  شنهادی) پ1979( شاخص که توسط مولر نیا

در رسوبات است و در  نیفلزات سنگ یآلودگ یکم يریگاندازه

تر بار بزرگ 5/1حداقل  یسم نیکه غلظت فلزات سنگ یمواقع

]. 33[ ردیگیآنها باشد مورد استفاده قرار م نهیزم ریاز مقاد

 .شودی) محاسبه م2( ولشاخص با استفاده از فرم نیا

)2 (                         

،   انباشت،نی، شاخص زمIgeoابطه، ر نیدر ا که

، غلظت ، غلظت در رسوب و خاك و ، 2 هیبرپا تمیلگار

ها را از نظر ها، خاكشاخص نی. مولر براساس اباشدیم نهیزم

نموده است. جدول  يبندبه شش گروه طبقه یدرجه آلودگ

از  نهیزمغلظت  ي. برادهدیمذکور را نشان م يبند) طبقه4(

  .شودیاستفاده م لیغلظت متوسط در ش
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خاك در سه عمق متفاوت  يهاشاخص فوق درمورد نمونه

بکار گرفته شده است. از آنجا که تنها غلظت چند عنصر در 

 لیعناصر در ش نیبرابر مقدار ا 5/1از  شیمذکور ب يهانمونه

عناصر  نیا يتنها بر رو انباشتنیاست شاخص زم نیانگیم

 يشاخص را برا نی) مقدار ا5محاسبه شده است. جدول (

  .دهدیمختلف نشان م يهانمونه

 انباشت در آلودگی خاك مقادیر شاخص زمین: 4 جدول

 انباشت شاخص زمین درجه آلودگی خاك
 کمتر از صفر غیر آلوده

 1-0 غیر آلوده تا کمی آلوده
 2-1 کمی آلوده

 3-2 هکمی آلوده تا خیلی آلود
 4-3 خیلی آلوده

 5-4 خیلی آلوده تا شدیدأ آلوده
 5تر از  بزرگ شدیدأ آلوده

 
 هاي خاك انباشت براي نمونه مقدار شاخص زمین :5جدول

)MAC C عنصر 5/0 ) C(1) C( 5/1 ) Igeo( 5/0 ) Igeo(1) Igeo( 5/1 ) 

Mn 850 1271 1383 1571 004./ 12/0 25/0 

Cu 45 2/320 1/703 6/744 25/2 38/3 46/3 

Zn 95 7/549 1542 2203 95/1 44/3 95/3 

Cd 3/0 34/2 9/15 17/16 38/2 14/5 17/5 

Pb 20 4/363 1293 1601 60/3 43/5 74/5 

Ag 70 1406 3581 5142 74/3 09/5 61/5 

Mo 6/2 31/9 52/13 58/14 26/1 79/1 90/1 

  

شود منگنز در نمونه مربوط به همانگونه که مشاهده می

برابر حد مجاز دارد و  5/1متري غلظتی کمتر از  5/0ق عم

انباشت در مورد این نمونه نادرست بکارگیري شاخص زمین

باشد. این عنصر در دو نمونه دیگر داراي شاخص می

باشد و آلودگی خاصی در خاك انباشت کمتر از یک میزمین

ایجاد نکرده است و از نظر این عنصر خاك در رده غیرآلوده تا 

هاي مختلف گیرد. عنصر مس در نمونهکمی آلوده قرار می

تجمع متفاوتی را نشان داده که با افزایش عمق این تجمع 

) خاك از نظر فلز مس 5افزایش یافته است. براساس جدول (

متري در رده کمی آلوده تا خیلی آلوده و در  5/0در عمق 

ر روي متري در رده خیلی آلوده قرار دارد. عنص 5/1و  1عمق 

انباشت را نشان نیز با افزایش عمق، افزایش در شاخص زمین

متري در رده  5/0دهد. از نظر این فلز نیز خاك در عمق می

متري در رده خیلی آلوده قرار  5/1و 1کمی آلوده و در عمق 

متري در رده کمی آلوده تا  5/0دارد. عنصر کادمیم در عمق 

متري  5/1و  1اعماق خیلی آلوده قرار دارد. این عنصر در 

تجمع قابل توجهی نشان داده است و خاك این اعماق در رده 

  شدیداً آلوده قرار دارد.

عنصر سرب نیز مانند سایر عناصر در اعماق مختلف تجمع 

دهد و این تجمع با افزایش عمق افزایش متفاوتی را نشان می

متري از نظر سرب خیلی  5/0یابد. خاك موجود در عمق می

متري به بعد شاخص  1ه ارزیابی شده است. در عمق آلود

باشد که این نشان می 5انباشت براي سرب بیش از زمین

دهنده آلودگی شدید در این اعماق است. مقدار شاخص 

انباشت براي این عنصر نسبت به سایرین بیشتر است که زمین

این موضوع با توجه به سمیت بالاي فلز سرب باید مورد توجه 

گیرد. عنصر نقره از نظر وضعیت تجمع وضعیتی مشابه با قرار 

متري از نظر نقره  5/0سرب دارد یعنی خاك موجود در عمق 

متري به بعد شاخص  1خیلی آلوده بوده و در عمق 

باشد که این نشان دهنده می 5انباشت براي آن بیش از زمین

آلودگی شدید در این اعماق است. در مورد عنصر مولیبدن نیز 

انباشت با افزایش مانند سایر عناصر روند افزایش شاخص زمین

شود. اما این افزایش داراي نرخ کمی است و عمق مشاهده می

متري همگی از نظر این عنصر  5/1تا  5/0هاي محدوده خاك

  گیرند.هاي کمی آلوده قرار میي خاكدر رده
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  شاخص بار آلودگی  - 3- 6

تواند با استفاده از دیاب میي فلزات رمیزان آلودگی بوسیله

روش مبتنی بر شاخص بار آلودگی که توسط تامیلسون و 

) ابداع شده است بدست آید. این شاخص از 1980همکاران (

  شود.) تعریف می3ي (طریق رابطه

  

)3       (                

 

  

: تعداد عناصر فلزي n: فاکتور آلودگی و CFکه در آن 

  است.

PLI  ابزاري ساده و قابل مقایسه براي ارزیابی کیفیت

صفر نشان دهنده عدم  PLIباشد. مقدار خاك یک منطقه می

وجود آلاینده، مقدار یک نشان دهنده حضور عناصر آلاینده به 

میزان مجاز و مقادیر بالاي یک نشان دهنده کاهش کیفیت 

. مقادیر این شاخص براي سه عمق ]31[باشد خاك می

) ترسیم شده است. 10خاك برحسب عمق در شکل ( مختلف

نیز با افزایش عمق  PLIشود مقدار همانگونه که مشاهده می

افزایش یافته و براي هرسه نمونه داراي مقادیر بیش از یک 

باشد که حاکی از آلودگی خاك منطقه به میزان قابل توجه می

  باشد.می

 
  برحسب عمق: نمودار تغییرات شاخص بار آلودگی 10شکل 

  

  اتادهشنیپ و يریگ هجینت - 7

 پساباز  یناش یآلودگ نفوذ احتمال یبررس هحاضر ب هنوشت

از روش  هبا استفاد يزر همعدن قلع يفرآور هکارخان هباطل

است.  هپرداخت یکیو مطالعات ژئوتکن یکیالکتر یتوموگراف

شود  یم هدهمشا هشد يساز در مقطع وارون هک همانگونه

 هاست. با توج هافتیگسترش  همتر در منطق 30ق تا عم یآلودگ

ش همقطع و کا ياه هسنگ بستر در کنار يبالا هژیمقاومت و هب

شود  یم هدید یبارنگ نارنج هک يآن در قسمت مرکز ریچشمگ

از وجود  یحاک هک همنطق یکیحاصل از مطالعات ژئوتکن جینتا و

 در یآلودگ نفوذ احتمالدر محل است  هزون کاملأ خرد شد کی

و با مشارکت آب  موجود ياه شکاف و درز قیطر از بستر سنگ

اي خاك ه همچنین آنالیز شیمیایی نمونهوجود دارد.  ینیرزمیز

غلظت بالاي فلزات سنگین در پساب و  هندهو پساب نشان د

برداري  هباشد و این غلظت با افزایش عمق نمون می هخاك منطق

خاك در  انباشتنیبا توجه به شاخص زم است. هافزایش یافت

. باشدیآلوده م یلیاز نظر عناصر نقره و سرب خ يمتر 5/0عمق 

 ادیسرب و نقره تجمع ز م،یعناصر کادم يمتر 5/1و  1در عمق 

 یشدگیشاخص غن .دهندینشان م دیشد یآلودگ جهیو در نت

 یشدگیعناصر نقره و سرب غن يخاك برا يمتر 5/0در عمق 

 یقابل توجه یشدگیمس غن و يرو م،یکادم يو برا دیشد

نسبت به عناصر  يمتر 1. خاك موجود در عمق دهدینشان م

دارد، نسبت به  دیشد اریبس یشدگیو نقره غن میسرب، کادم

 بدنیمس و مول رو عناص باشدیشده م یغن داًیشد يعنصر رو

 یشدگی. غندهندیقابل توجه نشان م یشدگیعمق غن نیدر ا

 نیبا ا باشدیم يمتر 1مشابه با عمق  يمتر 5/1عناصر در عمق 
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عناصر بجز کبالت نسبت  يهمه يتفاوت که مقدار شاخص برا

با  یمقدار شاخص بار آلودگ است. افتهی شیافزا يمتر 1به عمق 

 ریمقاد يهرسه نمونه دارا يو برا افتهی شیعمق افزا شیافزا

 زانیخاك منطقه به م یاز آلودگ یکه حاک باشدیم کیاز  شیب

  .باشدیبل توجه مقا

 مورد در شتریب اطلاعات کسب منظور هب شود یم ادهشنیپ

 ستیز اثرات یبررس و همنطق در هشد هانباشت یرس مواد حجم

 با یتوموگراف قیطر از يتر جامع مطالعات خاك بر آن یطیمح

اعماق بیشتر خاك از  يبردار هو نمون کمتر يالکترود هفاصل
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