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  چكيده
  

ون  محيط،   يافتن شرايط اكسيداس  يزند و با تغيير   يسنگ، تعادل ژئوشيميايي اوليه واحدهاي سنگي را بر هم م          ذغال يكارمعدن
 اثـرات  يبه بررس دراين تحقيق،. گردند ها آزاد شده و وارد محيط مين آ هاي دربرگيرندههاي ذغالي و سنگ عناصر موجود در لايه

كيلومتري شمال غرب شهرستان شاهرود پرداخته شـده         70، واقع در    )تونل مادر ( طزره   يسنگ در مجموعه معدن    ذغال يكارمعدن
هـاي  سنگها و ذغال ر منابع آبي، باطله دSe و  As,  S , Cu , Fe,Hg ,  Sb, Pb ,Zn ،Srن غلظت عناصر يين منظور با تعيبه ا. است

 ـ   ينيرزمي ز ين عناصر در آب ها    ي معدني طزره، نحوه گسترش ا      استخراج شده از تونل مادر مجموعه       .  شـده اسـت    ي منطقـه بررس
 ،55/22: به ترتيـب    (سنگ منطقه فاكتورهاي غني شدگي بسيار بالايي را براي عناصر مس، سرب، آرسنيك، جيوه و سلنيوم                 ذغال

 بـسيار  هاي ذغال و سينه كار، غنـي شـدگي   است كه  باطله    ين در حال  يا. دهدنشان مي ) 4/468 و   95/61،  64/44،  86/17،  01/77
 ـ يسنگ منطقه برا  كمتري نسبت به ذغال     ـ. دهنـد ي عناصر فوق نـشان م  ـ از اي عناصـر حـاك  ي همبـستگ يبررس      ن اسـت  كـه  ي

 ـ قل يهـا با توجه به وجـود زهـاب      . وجود دارد ) 980/0(وه  ي با ج  يز رو يو ن ) 929/0(ن آهن و سرب     يز ب ي ن يي بالا يهايهمبستگ  يياي
ن در ييار پاي  بسيهان با غلظتي در منطقه، عناصر سنگ6/7برابر   pHبا ) NAMD) Natural Alkalin Mine Drainageا ي يعيطب

، Pb  ،Zn عناصر   ي بود و برا   ppb 2501 و   1/3ب  يترت  به  Sr و   Cu عناصر   ي برا يها برا ن غلظت يا. دي تونل مشاهده گرد   يزهاب خروج 
Fe  ،As  ،Sb  ،Hg   و Se كاري باعث افزايش چـشمگير     ن وجود، معدن  يبا ا . دي دستگاه ثبت گرد   يريگزان غلظت كمتر از حد اندازه     ي م

 ـ ييها در آب زيرزميني پا   وم كه غلظت آن   يك و سلن  يوم، مس، آرسن  يدر غلظت عناصر گوگرد، استرانس      ـترته بـه ن دسـت منطق ب ي
 ي، بيشترين افزايش را در آب هـا       ي برابر 4/9 كه گوگرد با افزايش      يطورده است، به  ي  بود، گرد   ppb 3 و   5/1،  7/3،  8505،  430000

  .دهدي بالا دست نشان ميهاكاري نسبت به آبزيرزميني پايين دست معدن
  

  كلمات كليدي
  . ، طزرهينيرزمي، آب زNAMDن، ي، فلزات سنگي، آلودگيكارسنگ، معدنذغال     
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   مقدمه -1
 يها از تونلي پمپاژييايا قلي و يدي اسي خروجيهازهاب

 ي حاصل از شستشو و هوازدگيهاسنگ و آب ذغالياستخراج
 آلوده در ذغال ي خروجيهاانين جريتر مربوطه، مهميهاباطله

ن دست منطقه را به عناصر يي آب و خاك پايهستند كه آلودگ
ن عناصر در يا. شوندين باعث ميز جمله فلزات سنگگوناگون ا

-ي، در توال)اژنزيدر هنگام د(ا پس از آن ي يگذارزمان رسوب
رات ييرند و همزمان با تغيگي مي جاي ذغاليها
-ها و باطلهسنگ كه در هنگام استخراج ذغالييايميكوشيزيف

دهد، آزاد شده و ين رخ ميها در سطح زم همراه با آنيها
  . سازندي اطراف را آلوده مطيمح

هـاي ژئوشـيميايي عناصـر       هايي كه در ويژگي    با توجه به تفاوت   
ها، ارتباط و همبستگي خاصي با اجزاء       وجود دارد، هر يك از آن     

محتـواي خاكـستر، مـواد آلـي،        (ها  سنگي ذغال   دهنده  تشكيل
ن عناصر يهمبستگي مثبت ب. دهد نشان مي...) اجزاء سولفيدي و

ها در تحقيقات وسيعي بـه      سنگمحصول خاكستر ذغال  جزئي و   
، Mo  ،Cr  ،Se  ،Th  ،Pb. ]4[ و   ]3[،]2[،]1[اثبات رسيده اسـت   

Sb  ،V  ،Be  ،Al   و P         از جمله عناصري هستند كـه همبـستگي 
هـا نـشان داده انـد       سنگمثبت بالايي با محتواي خاكستر ذغال     

 ـ   سنگنتايج تحقيقي كه روي ذغال    . ]5[ ت هاي جنوب غربي ايال
Guizhou           انجام شد نشان داد كه كاني پيريت مقادير زيادي از 

 را در خود جـاي      Zn و   As  ،Cd  ،Hg  ،Mo  ،Sb  ،Se  ،Tlعناصر  
بـا اينكـه سـونگ و همكـاران تنهـا معتقـد بـه               . ]6[داده است   

 بـا مـواد آلـي هـستند، اسـكنازي و اسـتفانو        Br همبـستگي  
 ـ   Ge  ،Be بـا  يهمبستگي مثبت قابل توجهي را براي مـواد آل

,As ,Mn ,Cl ,Br7[ و ]5[كنند   را بيان مي[.  
هاي ايران، سنگ عناصر موجود در ذغاليميدر مورد ژئوش

رضوي ارمغاني و ) 1370(اي توسط كبير زاده  مطالعات گسترده
  در حوزه) 2005(و گودرزي و همكاران ) 1372(معين السادات 

خيز البرز  المناطق ذغ. ]10[ و ]9[،]8[البرز صورت گرفته است
به سه بخش غربي، مركزي و شرقي تقسيم شده است كه با 

هاي اندك  هاي نسبتاً يكسان و مشابه، داراي تفاوت وجود ويژگي
دار البرز شامل ي ذغال به طور كلي، منطقه. و جزئي نيز هستند

  يها و باتلاقي آب شيرين مربوط به اواسط دورهييرسوبات دلتا
ي زماني بر روي  اشد كه با يك وقفهبيترياس و ژوراسيك م

ي  واحدهاي در برگيرنده. ]11[سازند اليكا قرار گرفته است
هاي ژوراسيك  نيز سنگ آهك) سازند فوقاني(سازند شمشك 

هستند كه ) كرتاسه(بالايي، تحت عنوان سازند دليچاي و لار 
از جمله . اند ي زماني بر روي آن قرار گرفته بدون  وقفه

توان به  ي غالب در سازند شمشك، ميواحدهاي سنگ

ل، سيلت استون، گلسنگ و ذغالسنگ اشاره يسنگ، ش ماسه
  . ]9[كرد 

هاي البرز را چنين  سنگهاي ذغال ويژگي) 1370(كبيرزاده 
ها داراي خاكستري كم تا متوسط سنگاين ذغال: كند بيان مي

 4 تا 5/0 گوگردي كه عموماً بين يو با محتو%) 3 –% 26(بوده 
 – kj/kg 7/16درصد متغير است، با ارزش حرارتي متوسط 

 – 5/3ها نيز بين ميزان رطوبت اين ذغال. اند  تشكيل شده6/15
السادات و رضوي ارمغاني  معين. ]8[ درصد متغير است 2/0
هاي سنگذغال هاي فيزيكي و شيميايي ويژگي) 1372(

د كه در ز قرار داده اني و آناليي طزره را مورد بررس منطقه
  .]9[ قابل مشاهده هستند1جدول شماره 

  
 منطقه طزره يهاسنگ ذغالييايمي و شيكيزي فيهايژگيو: 1جدول

]9[.  
  (%)مقدار متوسط   نوع پارامتر
  41- 37  ررادرصد مواد ف
  6/3 – 2/9  خاكستر
  9/0 – 1  رطوبت
  7/6 – 3/1  گوگرد
  92 - 81  كربن

  
اي اسيدي حاصل از ه اي در مورد زهاب مطالعات گسترده

 يسنگ و فرآوري آن، توسط دولتهاي معدني ذغال فعاليت
صورت ) 1387(، اسلامي اندارگلي و مشرفي )2009 (يجانارده

از جمله مطالعات صورت گرفته در . ]13[ و ]12[گرفته است 
پور و  توان به مطالعات شهابيهاي قليايي، م مورد زهاب
 قليايي خروجي از هاي بر روي زهاب) 2005(همكاران 

هاي استخراجي ميدان ذغالي كرمان، رحيمي و همكاران  تونل
ي معدني طزره، دهرآزما و همكاران  در مجموعه) 1387(
 و همكاران يسنگ تاشكوه، پلوملدر معدن ذغال) 1387(
، ]15[، ]14[اشاره نمود ) 2005(و واتن و همكاران ) 1998(
  .]18[ و ]17[، ]16[

، مواد و ي استخراجيها آب زيرزميني از تونلهمزمان با پمپاژ
ها  در برگيرنده آنيها و سنگيهاي ذغال عناصر موجود در لايه

كه در اين آب حل شده اند، به سطح زمين راه يافته و با آزاد 
هاي زيست محيطي ايجاد سازي عناصر محلول در خود، آلودگي

ويژه پيريت هب(به دليل وجود تركيبات سولفاته . ]19[كنند مي
ها عموماً اسيدي هاي ذغالي، اين زهابدر توالي) و ماركازيت

-هاي استخراجي، در اثر شستشوي دمپبوده و علاوه بر تونل
هاي باطله نيز توليد مي شوند و با فراواني فلزات سنگيني از 
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در . ]20[شوند مشخص مي... و  Cu ،Mn ،Fe  ،Pb، Hgقبيل
ها توسط عوامل خنثي ساز طبيعي ببسياري از مواقع، اين زها

از قبيل آهك و دولوميت، قبل و يا بعد از خروج از تونل، خنثي 
شان نيز ناپايدار هاي فلزيها، يون آن pHشده و ضمن بالا رفتن

البته اين خنثي سازي تاثيري  بر ميزان . كنندشده و رسوب مي
  .]22[ و ]21[ون سولفات محلول موجود در آب ندارد ي

، As ،Cu ،Fe ،Hg ،Sbاين تحقيق، با اندازه گيري عناصر در
Pb ،S ،Zn ،Sr و Seهاي سنگهاي ذغالها و لايه در باطله

استخراجي مجموعه معدني طزره، علاوه بر بدست آوردن فاكتور 
ت يفيسنگ طزره بر ك ذغاليكاررات معدني آنها، تاثشدگي غني

ن مناطق يوق در ا منطقه و غلظت عناصر فينيرزميمنابع آب ز
 قرار گرفته يز مورد بررسير نين تاثي شده و وسعت ايبررس
  . است

   منطقه مورد مطالعه -2
منطقه مورد مطالعه بخش مركزي مجموعـه معـدني طـزره           

 70شـود كـه در      ي شـناخته م ـ   "تونل مـادر  "است كه تحت نام     
 كيلـومتري   45كيلومتري شـمال غـرب شهرسـتان شـاهرود و           

 و 48 ًيياي ـهـاي جغراف   دامغان، بين طول   شمال شرق شهرستان  
45  و o54  و18َ  22َ و 30 ًييايهاي جغراف و عرضo 54 و30 و ًَ
لـومتر مربـع واقـع      ي ك 70 به مساحت    o 36 و 25 و َ  50 تا ً  o 36و

 30 منطقـه بـه      يكـار سابقه معدن ). 1شكل شماره   (شده است   
 تـن در روز     2000سنگ بـه    زان استخراج روزانه ذغال   يسال و م  

  با گمانه اكتـشافي  "تونل مادر"نقطه مركزي مجموعه   . رسديم
00  يياي ـ و عرض جغرافo54و25 و َ 30 طول ً  ييايكه با  جغراف    و ً

منطقـه مـورد    . ]23[ حفر شده است، مـشخص اسـت         o 36و25َ
بررسي، بخشي از حوضه آبريـزي اسـت كـه توسـط سـازندهاي          

ين اليكا، شمـشك، دليچـاي و لار احاطـه شـده اسـت و از هم ـ               
جايي كه در منطقه، به جـز در        از آن . شودسازندها نيز تغذيه مي   

ت منابع يفيشرايط طوفاني و باراني شديد، رواناب وجود ندارد، ك
جهت حركت آب زير زميني     . شودآب زير زميني آن بررسي مي     

از جهت زهكشي سطحي حوضه تبعيت نموده و حـدوداً شـمال            
حـدود  . باشـد ي م ـ ي جنـوب  – غرب تـا شـمالي       - جنوب –شرق  

رسـوبات  (تغييرات ضريب نفوذ پذيري در بخش اعظـم حوضـه           
 متر بر روز متغير است      100 تا   5از  ) آبرفتي و مخروط افكنه اي    

 ميليمتـر    300كه ميزان بارندگي در اين حوضـه از         با اين . ]25[
كند يكي از پر بارانترين نقاط استان سـمنان         در سال تجاوز نمي   

 سطح آب زير زميني و كيفيت آن قبـل          .]26[شود  محسوب مي 
كاري و بعد از آن و حتي همگام با توسعه ايـن معـدن،              از معدن 

شــديدترين ميــزان ايــن . افتــه اســتيرات بــسيار زيــادي ييــتغ
تغييرات، در محدوده تونل مـادر در سـازند شمـشك در حـدود             

گر، آبي كـه در هـسته       يبه عبارت د  . گردد متر مشاهده مي   300
 متر بالاتر از سطح زمين قرار داشـته اسـت        30 كوهستان حدود 

هـاي  بـه علـت حفـر اكلـون       )  سـال  30پس از گذشـت     (اكنون  
ن تر از سطح زمين  قـرار گرفتـه و          يي متري پا  270استخراج در   

، سـطح آب در     ]27[هاي اطراف را خشك نمـوده       تمامي چشمه 
جه،  كـشاورزي را  در       يهاي اطراف را پايين انداخته و  در نت        چاه
)   اطـراف آن يهادر روستاي طزره و زمين   ( ن دست يياطق پا من

  .با مشكل مواجه كرده است
  

   نمونه برداري-3
جهت بررسي دقيق تغييرات عناصر مورد بررسي در منابع آبي 

هاي استخراجي سنگ تونلبرداري از ذغال منطقه، علاوه بر نمونه
 سينه هايهاي ذغال و باطلهباطله(هاي همراه با آن و باطله

 تونل و رسوبات مرتبط با ي، نمونه برداري از زهاب خروج)كار
ن ييبالا دست و پا( منطقه ينيرزميآنها به همراه منابع آب ز

 و شكل 2جدول شماره (صورت گرفت ) يكاردست معدن
  ).2شماره 

  
  ها مواد و روش-4

جهت تعيين كيفيت و بررسي پارامترهاي مورد نظر، اندازه 
  :شرح زير صورت گرفته استهايي به گيري

  
  pHاندازه گيري 

pHع توسط دستگاه ي مايها نمونهpHمتر )Jenway مدل  ،
هاي جامد پس از همگن نمونهpH . دياندازه گيري گرد) 3510

، با استفاده از روش 60شدن، پودر شدن و عبور از الك مش 
 و با كمك EPA sw-846 METHOD 9045استاندارد 

  .ديگيري گرداندازه) 3510 مدل Jenway( مترpHدستگاه 
  

  ECاندازه گيري 
ECهاي مايع توسط دستگاه  نمونهEC  مدل (مترjenway (

  . اندازه گيري شد
  

  اندازه گيري درصد مواد آلي
 گرم از نمونه وزن 5جهت اندازه گيري مقدار مواد آلي در خاك، 

 درجة 550با دماي (  ساعت در داخل كوره12شده به مدت 
. ها دوباره وزن شدندقرار داده شد سپس نمونه) گراد سانتي

تفاضل وزن نمونه قبل و بعد از ورود به كوره، مقدار مواد آلي 
 ,Standard Methods 209f,APH (كند مينمونه را مشخص 

1995.(  
  

كايال   
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   برداشت شدهي نمونه هايها يژگيشماره، نوع، محل و و: 2جدول 
  شماره  يياي جغرافتيموقع

  نمونه
  حاتيتوض/ محل  نوع

  عرض  طول
  4032145  268855   تونل مادريهاهيلا  سنگذغال  1
  4032114  268873  سنگ همراه با ذغاليكاتيلي سيهايناخالص  باطله ذغال  2
  4031799  268984  سنگن ذغاليي بالا و پاي رسوبيهاهيها و لايناخالص  نه كاريباطله س  3
  4032080  268847  نيمه زهاب تونل به سطح زيمحل تخل  رسوب  4
  4031406  269465  نيد شدن و نفوذ زهاب تونل به داخل زميمحل ناپد  رسوب  5
  4032080  268847  نيه زهاب تونل به سطح زميمحل تخل   تونليزهاب خروج  6
  4031406  269465  نيد شدن و نفوذ زهاب تونل به داخل زميمحل ناپد   تونليزهاب خروج  7
  4033518  267616  يكارعدنبالادست م  ينيرزميآب ز  8
  4032012  268851  مجاور با دهانه تونل استخراج   ينيرزميآب ز  9
  4031328  269442   از دهانه تونل مادر و مقابل دمپ باطلهي متر300با فاصله   ينيرزميآب ز  10
  4027381  277109   از دهانه تونل مادريلومتري ك7 و با فاصله يكارن دست معدنييپا  ينيرزميآب ز  11

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]28[  آب و خاك برداشت شده از منطقه مورد مطالعهيهات نمونهيز و موقعيحوضه آبر  :2شكل 
  

  تعيين غلظت عناصر سنگين
هاي آب و خاك برداشت شده توسط شركت طيف نمونه

 كانادا ارسال شد و Acmeكانساران بينالود مشهد به آزمايشگاه 
  . مورد آناليز قرار گرفتندICPدر اين آزمايشگاه به روش 

 و درصد pH ،EC و 3فراواني عناصر سنگين در جدول شمارة 
  . آورده شده است4ها در جدول شماره مواد آلي نمونه

  

  ي شدگين فاكتور غنييتع
   عناصر از يزان فراوانين مييتر تمركز و تعقي دقيجهت بررس

  

  به ) 1 رابطه شماره ("ي شدگيفاكتور غن" تحت عنوان يشاخص
  د؛ شوير استفاده ميشرح ز

EF= c1Me+n / c1n /c2Me+n / c2n                          )1(   
  :كه در آن

EF :ي شدگيفاكتور غن،  
c1Me+n :ي مورد بررسيط رسوبيغلظت عنصر در مح  

c1n :يط رسوبيغلظت عنصر مبنا در مح،  
c2Me+n :ط مبنا،يك محي در يغلظت عنصر مورد بررس  

c2n :ط مبنا استيظت عنصر مبنا در محغل.   

N 

1:250000:اسيمق  
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  2 بر اساس جدول شماره ي مورد بررسيهان در نمونهي عناصر سنگيفراوان: 3جدول 
 (ppm)غلظت  (ppb) غلظت 

 نمونه
 عنصر

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Cu 3/42  7/55  1/37  2/72  9/31  1/3  3/1  1 1/1  8/3  7/3  

Pb 5/34  5/24  8/22  7/186  3/38  ─ ─ ─ ─ ─ ─ 
Zn 29 44 90 112 72 ─ 6/23  ─ 6/0  1 5/2  

Fe 2100 13000 243003180026000─ ─ ─ ─ 28 ─ 
As 1/1  4/1  3/7  9 4/6  ─ 9/0  7/0  4/5  9/0  5/1  

Sb 3/0  2/0  3/0  4/2  4/0  ─ 08/0  4/3  96/2  74/3  84/3  

Hg 17/0  18/0  2/0  39/0  08/0  ─ ─ ─ ─ ─ ─ 
Sr 235 23 21 60 135 2506 1040 2018 1476 6510 8505 

Se 8/0  ─ ─ ─ 6/0  ─ 1 6/1  9/1  2/2  3 

S ─ ─ 2000 2200 1000 56800028500046000 87000 171000 430000 
  

  2 بر اساس جدول شماره ي مورد بررسيهادر نمونه) يمواد آل (OM و pH ،ECر يمقاد: 4جدول 

 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره نمونه
pH 38/8  77/8  65/8  24/879/86/7  86/7  74/7  89/7  35/7  79/6  

EC (µ S/cm) ─ ─ ─ ─ ─ 30802100775 1231 1662 2120 
OM( %) 74/6287/1178/1224/879/7─ ─ ─ ─ ─ ─ 

 
  

 و محيط مبنا نيز پوستة زمين در نظر Alعنصر مبنا معمولاً 
 ي شدگيبا استفاده از فاكتور شدت غن. ]29[شوند گرفته مي

 گروه 6 از يكيتوان آن را در يك عنصر، مي رسوب به ايخاك 
  . ]29[اند   آورده شده5ها در جدول شماره ن گروهيا.  داديجا
  

 ]29[ رسوبات ي شدگي شدت غنيبررس: 5جدول 

 1EF   رسوباتي شدگيشدت غن
 1<  ي شدگيبدون غن

  3<   اندكي شدگيغن
  3- 5   متوسطي شدگيغن
  5 - 10  دي نسبتا شدي شدگيغن

  10 - 25  دي شدي شدگينغ
  25 - 50  دي شديلي خي شدگيغن
  50>  ديت شدينهاي بي شدگيغن

                                                  
   بحث و بررسي-5

  

  هاسنگ و باطله غلظت عناصر در ذغال- 5-1
  ترين هاي همراه با آن از مهمسنگ و باطله كه ذغالجااز آن

  يكار آزاد سازي فلزات سنگين در معدنجاد آلودگي ويعوامل ا
ها ذغال هستند، ابتدا به مطالعه ميزان عناصر موجود در آن

شدگي  غلظت عناصر به همراه فاكتور غني. پرداخته شده است
 6ها در جدول شمارة ن نمونهيبراي عناصر مورد بررسي در ا

گردد، عناصر مزبور طور كه مشاهده ميهمان. آورده شده است
خيلي شديد تا (شدگي بسيار بالايي  فاكتورهاي غنياز 
سلنيوم با فاكتور . سنگ منطقه برخوردارنددر ذغال) نهايت بي

شدگي را به خود  ، بيشترين شدت غني4/468 شدگي غني
سرب، جيوه، آنتيموان و مس به ترتيب با . اختصاص داده است

، 55/22 و 64/44، 95/61، 01/77شدگي  فاكتورهاي غني
 .دهندنشان مي) پس از سلنيوم( را شدگي رين شدت غنيبيشت

 يها يو وجود كان%) 62حدود  (ي ماده آليبا توجه به درصد بالا
ن مواد در جذب عناصر مشخص يسنگ، نقش ا در ذغاليرس
 As ،Mn ،Be ،Br ،Ba ،Coت جذب عناصر يخاص.  شوديم
 ،Mo ،Cr ،Se ،Pb ،Sb ،V و عناصر يله ماده آلي به وس Srو

Al و Pبه . ]7[ و ]5[د شده است يي تاي رسيهاي توسط كان
هاي بسيار شدگي غنيكار،  هاي ذغال و سينهطور كلي باطله

ن مطلب يا. اندسنگ منطقه نشان دادهكمتري  نسبت به ذغال
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 در باطله ها نسبت به يزان ماده آليبا توجه به كم شدن م
زان آن يرد كه مبا اين حال،  گوگ. ه استيسنگ قابل توجذغال

حد (در ذغالسنگ منطقه كمتر از حد آشكارسازي دستگاه 
باشد و آرسنيك كه فاكتور يم%) 05/0 گوگرد ي برايآشكارساز

سنگ نشان داده است، به  را در ذغال86/17شدگي معادل  غني
 را در باطلة 21/34 و 26/33شدگي  ترتيب فاكتورهاي غني

نصر ديگري است كه آهن نيز ع. دهندسينه كار نشان مي
داراست )  ppm24300(بيشترين فراواني را در باطلة سينه كار

  ).3جدول شمارة (
  

- عناصر در نمونهي شدگي غنيهاغلظت عناصر و فاكتور: 6جدول 
  )5 تا 1 شماره يهانمونه( جامد برداشت شده از منطقه يها

عنصر شماره نمونهغلظت
Ef 1 2 3 4 5 

C 3/42  7/55  1/37  2/72  9/31  
Cu 

Ef 55/22  341/9  709/597/11809/4  

C 5/34  5/24  8/22  7/1863/38  
Pb 

Ef 01/77  21/17  69/14  7/12918/24  

C 29 44 90 112 72 
Zn 

Ef 04/12  749/5  79/1047/14457/8  

C 2100 13000 243003180026000
Fe 

Ef 23/1  395/2  107/4792/5305/4  

C 1/1  4/1  3/7  9 4/9  
As 

Ef 86/17  15/7  21/3445/4538/29  

C – – 1/0  7/0  2/0  
Cd 

Ef 0 0 296/4  41/32418/8  

C 3/0  2/0  3/0  4/2  4/0  
Sb 

Ef 64/44  363/9  89/121/11184/16  

C 17/0  18/0  2/0  39/0  08/0  
Hg 

Ef 95/61  64/20  04/2122/44246/8  

C 235 23 21 60 135 
Sr 

Ef 25/18  562/0  471/0449/1964/2  

C 8/0  – – – 6/0  
Se 

Ef 4/468  0 0 0 35/99  

C 92 86 50 95 50 
Ba 

Ef 319/6  858/1  991/003/2  554/1  

C – – 2000 2200 1000 
S 

Ef 0 0 26/33  43/3929/16  
  

ها در كه ارتباط آرسنيك با محتواي پيريتي نمونهنيبا توجه به ا
، در صورتي كه بالا ]4[يده است تحقيقات بسياري به اثبات رس

، داده شودكار به كاني پيريت نسبت   سينه باطلهS و Feبودن 
توان به محتواي پيريتي آن  در اين نمونه را نيز ميAsفراواني 

  .نسبت داد
  

   تونليت زهاب خروجيفي ك-5-2
 يل شستـشو  ي ـ به دل  ي استخراج يها از تونل  ي خروج يهازهاب
) يستابي ـر سطح ايز(ن انحلال عناصر ين و همچي ذغال يهايتوال

 از  يي غلظـت بـالا    ي، عمـدتاً حـاو    ي رسـوب  يموجود در واحـدها   
عـت  ينـدة طب  يهـا بـوده و معمـولا جـزء منـابع آلا           ونيعناصر و   

 كه در منطقه مـورد مطالعـه،        يدر حال . ]19[شوند  يمحسوب م 
، كـم بـودن زمـان لازم        ي استخراج يهاپمپاژ روزانه آب از تونل    

 ـ     يل عناصر سنگ  جهت انحلا   آب  pHش از حـد     ين و بالا بـودن ب
HCO3( كربناته يهايل حل شدن كانيبه دل) 6/7(

 560) برابر -
ppm د ي ـ، منجر به تولNAMD) Natural Alkaline Mine 

Drainage (          ن در  ينموده و باعث كـاهش غلظـت عناصـر سـنگ
 يري ـر كمتر از حد انـدازه گ      يمقاد. شوندي تونل م  يزهاب خروج 

ــرادســتگاه ــ اSe و Pb ،Zn ،Fe ،As ،Sb ،Hg عناصــر ي ب ن ي
 pHش  يالبتـه افـزا   ). 3جدول شـماره    (كنند  يد م ييمطلب را تا  

ن ي ـ كه غلظـت ا يون سولفات ندارد، به طور ي در انحلال    يريتاث
 شـده   يري ـ انـدازه گ   ppm 1600 تونل،     يون در زهاب خروج   ي

  .است
 يتهـا   ابتـدا و ان     يهـا رات عناصـر در آب    ييجهت درك بهتر تغ   

با رسوبات )  7  و 6 شماره ينمونه ها( تونل ي خروجيزهاب ها
همجوار آنها و تحليـل صـحيح تـر رفتـار ژئوشـيميايي عناصـر،               

 آب تونـل در لحظـه تخليـه بـه           يهمزمان با برداشت نمونه هـا     
محل ناپديد  (سطح زمين و محل نفوذ كامل آب به داخل زمين           

ب بـا  ي ـ بـه ترت ي رسـوب يهـا ها، نمونه، از كف همان محل  )شدن
رات عناصـر   يي تغ 4  و    3شكل. دي برداشت گرد  5 و   4 يهاشماره

ن دو ي ـ تونـل مـادر و رسـوب ا      ي زهاب خروج ـ  يدر ابتدا و انتها   
 مـشاهده   3همـان طـور كـه در شـكل          . دهـد يمحل را نشان م   

 كـه بـر آب تونـل        ييايميد ژئوش يرات شد ييل تغ ي به دل  .شود  يم
ن يدر لحظـه ورود بـه سـطح زم ـ         پمپاژ،   يخارج شده از لوله ها    

كه  ) نيژه فلزات سنگ  يوبه (ي از عناصر  ياري گردد، بس  ياعمال م 
 يايون و اح  يداسيل اكس يل پتانس يبه دل (ن  يط داخل زم  يدر مح 

ا ي ـم و   يبه صورت محلول وجود داشته اند، به صورت مستق        ) كم
ع ي موجـود در محلـول، از مـا        يد ها و كمپلكس ها    يتوسط كلوئ 

بالاتر بودن غلظـت عناصـر مـس،        .  كنند يب م جدا شده و رسو   
 تونـل   ي زهاب خروج  يموان و گوگرد در رسوب ابتدا     يسرب، آنت 
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 6،  9/4،  4/2ب  ي ـبه ترت  (ي زهاب خروج  ينسبت به رسوب انتها   
 كه در   يريكاهش چشمگ . ه كند ين مطلب را توج   يا)  برابر 2/2و  
) 6نمونـه   ( تونـل مـادر      ي عناصـر، در آب خروج ـ     يزان فراوان يم

 ي عناصـر  يبـرا ) 7نمونـه   (د شـدن آن     ي ـ بـه محـل ناپد     نسبت
 2/2(و گوگرد   )  برابر 4/2(وم  ي، استرانس ) برابر 4/2(همچون مس   

 حركـت   ي عناصر ط ـ  يل رسوبگذار ي گردد، دل  يمشاهده م ) برابر
  ). 4شكل (ن است يدر سطح زم
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 يها خروج و محليهارات غلظت عناصر در محلييتغ: 3شكل 

  .)7 و 6 ينمونه ها( تونل يد شدن زهاب خروجيناپد
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د ي خروج و  ناپديهارات غلظت عناصر در رسوب محلييتغ: 4شكل 

  .)5 و 4 ينمونه ها( تونل يشدن زهاب خروج
  

هـا، هماننـد    وني ـ عوامل منتقل كننده     ينينش و ته  pHرات  ييتغ
 و كربناتـه    يديدروكسي ه يها سولفاته، كمپلكس  يهاكمپلكس

ش دهنده غلظت عناصـر محلـول در        فلزات، از جمله عوامل كاه    
اظهـار  ) 1993 و   1992(ت و همكـاران     ياسم. ]17[آب هستند   

له ذرات  ي بـه وس ـ   ين و عناصر جزئ   يكردند كه جذب فلزات سنگ    
 آهـن و    يهـا دي اكـس  يهـا موجود در آب كه عمومـا كمـپلكس       

ت ياسـم . ]31[ و   ]30[شـود   يوم آبدار هستند، كنترل م    ينيآلوم
هاي ها و آنيون ها بر روي كاني      ونن جذب كاتي  يهمچن) 1999(

داند، به طوري كه ي  م pHرا عمدتا وابسته به ) آبدار(اكسيدي 
و ) تـشكيل رسـوب  (هـا افـزايش   ، جذب كـاتيون  pHبا افزايش

  .]32[يابد ها كاهش ميجذب آنيون
 تونـل در محـل      يافزايش ناگهاني مقدار روي در زهـاب خروج ـ       

 ي زهاب به سطح زمـين       ناپديد شدن آن نسبت به محل تخليه      
بـه  ) محل تخليه  (6/7 اين دو محل از      pHتوان به افزايش    را مي 

كمترين حلاليـت روي    . مربوط دانست ) محل ناپديد شدن   (8/7

 pH، در   )7 – 5/8(هاي خنثي تا كمي قليايي      pHدر حدفاصل   
، حلاليـت آن    pH واحـد    2/0 بوده و بـا افـزايش تنهـا          6/7برابر  

ابد و در نتيجه با عمـل واجـذب و ورود           ييبيست برابر افزايش م   
د شدن  ي از رسوب به زهاب، مقدار آن  در محل ناپد          يمجدد رو 

  . يابدزهاب تونل افزايش مي
  

   عناصري همبستگ-5-3
جهت بررسي مشابهت رفتار عناصر و تعيـين ارتبـاط فراوانـي و             

 6نمونه هـاي    (هاي خروجي تونل     آب EC و   pHحلاليت آنها با    
 همبـستگي ، )11 تـا  8نمونه هاي ( منطقه  ينيرزمي ز و آب ) 7و  
 آورده  7ها با يكديگر تعيين و نتايج حاصل در جدول شماره           آن

گردد تقريبـاَ   همانطور كه در اين جدول مشاهده مي      . شده است 
  همبستگي منفي با) جز روي، آرسنيك و جيوهبه(تمامي عناصر 

pH  ا بالا رفـتن    زمان ب ن است كه هم   يعلت آن ا  . دهند نشان مي
pH    ز در  ي ـها ن ، غلظت آن  ]14[ت عناصر   ي، همراه با كاهش حلال

  .يابدمحلول كاهش مي
موآن و گوگرد ي را با عناصر آنتي قابل توجهي مس همبستگ

ن آهن يز بي نيي بالاينشان داده و همبستگ) 630/0 و 539/0(
. شود يمشاهده م) 980/0(وه ي و جين رويو ب) 929/0(و سرب 

ن عناصر با ي اييايمي ژئوشيهان موضوع مشابهتيل ايدل
كه بسياري از عناصر مورد بررسي داراي با اين. گر استيكدي

- پتانسيل يوني نزديك به هم بوده و انتظار مي رود همبستگي
هايي كه در ز با هم نشان دهند، به دليل تفاوتيهاي مثبتي ن

جود در ميزان حلاليت، شعاع آبپوشي، ميزان مواد كلوئيدي مو
ها به جذب سطحي ها، تمايل يون جذب يونيفاز مايع برا

هاي مختلف از يك كاتيون در محلول شدن و وجود ظرفيت
ن بسياري از عناصر ي، همبستگي منفي ب]33[وجود دارد 

؛  با )7جدول شماره (موجود در فاز مايع منطقه مشاهده گردد 
و ) 630/0(هاي مثبتي بين گوگرد و مس اين حال، همبستگي

توان وجود دارد كه آن را مي) 480/0(ن گوگرد و آرسنيك يب
هاي سولفاته در نگهداري و حمل اين به تمايل بيشتر كمپلكس

  .ها نسبت داد يون
  
   منطقهينيرزمي گسترش غلظت عناصر در منابع آب ز-5-4

 ي بر منابع آبيكار  معدنيهاتير فعالي تاثي به منظور بررس
ه شده يته) 2جدول شماره  (ينيرزمي از آب زييهامنطقه، نمونه
م يرات گوگرد و استرانسييروند تغ. ل قرار گرفتنديو مورد تحل

ها در آب ر آنيش چشمگيل بالا بودن غلظت و افزايبه دل(
 و Surferبا استفاده از نرم افزار ) ن دستيي پاينيرزميز
م شده ي ترسExcelر عناصر به كمك نرم افزار يرات ساييتغ

  ).11 تا 5 شماره يشكل ها(است 
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  )11 و 10، 9، 8، 7، 6 ينمونه ها( شده از منطقه هي آب تهيها عناصر در نمونهيهمبستگ: 7جدول 
 Cu Pb Zn Fe As Sb Hg Sr Se S pH EC 

Cu 1            
Pb 396/0-  1           
Zn 437/0-  006/0-  1          
Fe 284/0-  9291/0  085/0-1         
As 1171/0  068/0-  254/0-173/0-  1        
Sb 5396/0  248/0-  526/0-248/0-  495/0  1       
Hg 425/0-  176/0-  9809/0228/0-  279/0-  544/0-1      
Sr 398/0  13/0-  181/0-270/0-  014/0-  3703/0231/0-1     
Se 3649/0  032/0-  079/0-0237/0  4802/08401/0168/0-4788/0  1    
S 6307/0  052/0-  143/0-124/0-  4802/03056/0196/0-0996/0  3701/0  1   

PH 543/0-  062/0-  337/0  122/0-  2593/0521/0-4105/0807/0-  539/0-  005/0-  1  
EC 562/0  468/0-  011/0-548/0-  278/0-  309/0-0634/02694/0  398/0-  3144/0  103/0-  1 

 

  
  

نمونه ( منطقه ينيرزميآب زهاي  در نمونهSييرات روند تغ: 5شكل 
مجاور با دهانه تونل مادر، نمونه : 9، نمونه يكاربالادست معدن: 8

  )يكارن دست معدنييپا: 11مجاور دمپ باطله، نمونه و : 10

  
  

نمونه ( منطقه ينيرزميآب زهاي  در نمونهSrروند تغييرات : 6شكل 
: 10مجاور با دهانه تونل مادر، نمونه : 9، نمونه يكاربالادست معدن: 8

  )يكارن دست معدنييپا: 11مجاور دمپ باطله، نمونه و 
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 منطقه ينيرزميآب زهاي  در نمونهCuروند تغييرات : 7شكل 

مجاور با دهانه تونل مادر، : 9، نمونه يكاربالادست معدن: 8نمونه (
  )يكاردست معدنن ييپا: 11 باطله، نمونه  ومجاور دمپ: 10نمونه 
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نمونه ( منطقه ينيرزميآب زهاي  در نمونهZnروند تغييرات : 8شكل 

: 10مجاور با دهانه تونل مادر، نمونه : 9، نمونه يكاربالادست معدن: 8
  )يكارن دست معدنييپا: 11مجاور دمپ باطله، نمونه و 
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 منطقه ينيرزمي آب زهاي در نمونهAsروند تغييرات : 9شكل 

مجاور با دهانه تونل مادر، : 9، نمونه يكاربالادست معدن: 8نه نمو(
  )يكارن دست معدنييپا: 11مجاور دمپ باطله، نمونه و : 10نمونه 
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نمونه ( منطقه ينيرزميآب زهاي  در نمونهSbروند تغييرات : 10شكل 

: 10مجاور با دهانه تونل مادر، نمونه : 9، نمونه يكاربالادست معدن: 8
  )يكارن دست معدنييپا: 11 دمپ باطله، نمونه و مجاور
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   منطقهينيرزميآب زهاي  در نمونهSeروند تغييرات : 11شكل 

مجاور با دهانه تونل مادر، : 9، نمونه يكاربالادست معدن: 8نمونه (
  )يكارن دست معدنييپا: 11مجاور دمپ باطله، نمونه و : 10نمونه 

  
د تقريباَ تمامي شود ها مشاهده ميطور كه در اين شكلهمان

جز سرب و آهن و جيوه كه غلظت آنها كمتر از حد به(عناصر 
در آب )  بوده استppm 0/1 يعنيآشكارسازي دستگاه، 

نسبت به ) 11نمونة شمارة (كاري زيرزميني پايين دست معدن
افزايش ) 8نمونة شمارة (كاري آب زيرزميني بالادست معدن

 برابر، 4/9گوگرد با افزايش . دهندن ميچشمگيري را نشا
، Sr ،Cu. بيشترين مقدار افزايش را به خود اختصاص داده است

Zn ،As و Se برابر 8/1 و 1/2، 5/2، 7/3، 2/4 نيز به ترتيب 
ش يل افزايدل. دهندافزايش را نسبت به آب بالادست نشان مي

- دن توان به معين دست را ميي پاينيرزمين عناصر در آب زيا
 تونل و يط توسط زهاب خروجينده ها به محي و ورود آلايكار

ش يزان افزايل اختلاف در ميگر، دلي دياز سو. باطله ها دانست
 توان به متفاوت بودن ين دست را ميين عناصر در آب پايا

 ينيرزمي آب زpH.  نده نسبت داديها در منابع آلاغلظت آن
 آب pH از  واحد كمتر1در حدود ) 78/6(ن دست ييپا
گوگرد به دليل . شده است) 74/7(يكار قبل از معدنينيرزميز

هاي سولفاته محلول، علاوه بر اينكه در آب به تشكيل كمپلكس
ماند و عناصري از قبيل مس و آرسنيك صورت پايدار باقي مي

 آب، pHكند، با كاهش يرا در فضاهاي خالي خود محصور م
ن، يبنابرا. دينمايز فراهم ميا ن از عناصر رياريط انحلال بسيشرا

، شاهد ي به صورت كنونيكارشود با ادامه روند معدنيبرآورد م
ن دست يين در مناطق پاياد غلظت فلزات سنگيار زيش بسيافزا

 از منابع آب يكي  11چون نمونه شماره . مي باشيكارمعدن
ش يشود،  افزايمنطقه  محسوب  م) ي و انسانيدام(شرب 

ار خطرناك و يتواند بسي حاصله مير در آن و آلودگغلظت عناص
  .ر باشديجبران ناپذ

  
  يريجه گي نت-6

- استخراج از معدن ذغالياد و حجم بالايبا توجه به قدمت ز
ط ي محي در آلودگيكارن نوع معدنيسنگ طزره و اثرات سوء ا

 يهايژگي ويق به بررسين تحقي، در ا)خاك و آب(ست يز
در ) نياز جمله فلزات سنگ(ر غلظت عناصر يي و تغييايميژئوش

ق نشان ي تحقيهاافتهي.  پرداخته شديكارمنطقه در اثر معدن
 و عناصر سرب، 4/468 ي شدگيوم با فاكتور غنيسلنداد كه 

: بي به ترتي شدگي غنيموان و مس با فاكتورهايوه، آنتيج
را  ي شدگيغنزان ين ميشتريبا ب 5/22 و 6/44؛ 9/61؛ 02/77

  .دارا هستندسنگ منطقه غالدر ذ
 ي منفي همبستگSe و Cu ،Sb ،Sr از عناصر از جمله ياريبس
 آب pHبا  )- 539/0 و - 807/0 ؛ - 521/0 ؛ - 543/0: بيبه ترت(

 ي، همبستگييايمي ژئوشيهايژگيتشابه در و. نشان دادند
و ) 980/0(وه ي و جي، رو)929/0(ن سرب و آهن ي را بيمثبت
 يكارمعدن. جاد نموده استيا) 840/0(وم يموآن و سلنيآنت

ن دست يي پاينيرزمي زيهاش غلظت عناصر در آبيباعث افزا
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 4/9(ش مربوط به گوگرد ين افزايشتريب.  شده استيكارمعدن
ز به يوم نيك و سلني، آرسنيوم، مس، رويبود و استرانس) برابر
  .د را نشان دادني برابر8/1 و 1/2؛ 5/2؛ 7/3؛ 2/4 شيب افزايترت

 يكارن دست معدنيي پاينيرزمي زيهابا توجه به استفاده از آب
ها در اثر ن آبي ايو روند آلودگ) وانيدام و ح( شرب يبرا

 ها و يت ها، شاهد آلودگين نوع فعالي، با ادامه ايكارمعدن
نده ي در آين اراضي  در اي گسترده ايطيست محيخطرات ز
  .م بوديشاهد خواه

  

  تشكر و قدرداني -7
، 4/8/88 مورخ 1- 88- 152ن پژوهش براساس قرارداد شماره يا

 ي استان سمنان و دانشگاه صنعتيا ن شركت آب منطقهيماب
دانند كه  يسندگان بر خود لازم مينو. شاهرود انجام گرفته است

 ي فنيباني و پشتي ماليت هاي مذكور به جهت حماياز نهادها
  .ندي نماي تشكر و قدردانيو پرسنل
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