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چکیده
به . کیلومتري شمال غرب شهرستان اهر واقع شده است75کانسار مس پورفیري سونگون در استان آذربایجان شرقی و در 

در معرض آلودگی به ) سونگون چاي، پخیرچاي، ایلگینه چاي و زرنکاب چاي(این منطقهي هامعدنکاري، رودخانههايفعالیتعلت 
ها به به همین دلیل براي تعیین میزان آلودگی رسوبات این رودخانه.دارندقرارNiو Cu ،Mo ،Pb،Znفلزات بالقوه سمی از جمله 

نگون مورد ارزیابی زمین شیمیایی قرار گرفت و مشخص هاي محدوده کانسار مس سونمونه رسوب از رودخانه27فلزات سنگین، 
- حلی این عناصر در رسوبات رودخانهغلظت زمینه م(در رسوبات بیش از حد مجازNiو Cu،Mo ،Pb ،Znشد که غلظت عناصر 
با Znو Pbبا آهن و عناصر Niو Cu ،Moمحاسبه ضریب همبستگی عناصر نشان داد که عناصر. است) هاي منطقه سونگون

، )Igeo(، ضریب زمین انباشت)EF(همچنین نتایج بدست آمده از محاسبه ضریب غنی شدگی. منگنز همبستگی مثبت دارند
.استهاي بالاي این فلزات کننده غلظتهاي رسوب، تأییدبراي نمونه) PLI(و ضریب بار آلودگی) CF(ضریب آلودگی

کلمات کلیدي 
.شدگی، ضریب آلودگیفلزات سنگین، ضریب غنیکانسار مس پورفیري سونگون، 
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مقدمه-١
به حفظ مدهه اخیر به طور تدریجی توجه مردچنددر 

طراحی و توجه، کیفیت محیط زیست افزایش یافته است و این 
در . ]1[ي معدنکاري را تحت تأثیر قرار داده استهافعالیت

در برنامه ریزي به دلیل اینکه احیاي محل معدنکاري گذشته 
شد و توجه به محیط زیست همچون امروز دن گنجانده نمیامع

ي معدنی بر روي محیط هافعالیتبه نقش تخریبی ،مطرح نبود
فلزات سنگین به دلیل مشکلات .شدزیست نیز توجه نمی

هاي مهم و دسترس پذیري زیستی و سمناکی از آلاینده
ن فلزي و معاد. خطرناك محیط زیست به شمار می آیند

معدنکاري یکی از منابع اصلی آلودگی فلزات هايفعالیت
ي محلی هستند، پساب خروجی هاسنگین در بوم سامانه

-یابد میجریان میهافرآوري معدنی که در رودها و رودخانه
بر اساس . ]2[تواند فلزهاي سنگین بالقوه سمی را حمل کند

یی و شرایط فرایندهاي هیدرودینامیکی و زیست زمین شیمیا
، شوري و pHپتانسیل رداکس، (هازیست محیطی رودخانه

گاه مهم فلزات سنگین در ، رسوبات به عنوان مصرف)دما
اند ولی با تغییر در شیمی رسوبات ي آبی شناخته شدههاسامانه

را به آب روي رسوب خود انتقال هاتوانند فلزات و آلایندهمی
در بوم سامانه، به عنوان منبع هاداده و با تحرك دوباره آلاینده

از طرف دیگر فلزات سنگین باقی مانده . ]3[آلودگی عمل کنند
ها از جمله زیا و گیا توانند در ریز اندامگاندر رسوبات آلوده می

تجمع یافته و در نتیجه به زنجیره غذایی راه پیدا کرده و در 
ه نهایت ممکن است حیات موجودات زنده و بوم سامانه را ب

به همین دلیل تعیین غلظت فلزات سنگین . ]4[خطر بیندازند
در رسوبات براي ارزیابی کیفیت محیط زیست ضروري 

کانسار پورفیري مس سونگون، دومین کانسار مهم مس در .است
-ي کالک آلکالن در کمربند فلززایی سهندهاارتباط با نفوذي

و غیر فلزي در هاي فلزي شناسی، کانیاز نظر کانی. استبزمان 
محدوده کانسار مس سونگون گستردگی زیادي دارند و عملکرد 

هوازدگی در این منطقه، شرایط مناسبی را براي فرو فرآیندهاي
شدن فلزات سنگین در منابع آب و رسوب ها و رهاپاشی کانی

منطقه و انتقال آنها به چرخه زیست زمین شیمیایی مهیا کرده 
هاي بزرگ کانسار سونگون یکی از طرحبا توجه به اینکه. است

و تاکنون مطالعات زیست محیطی جامعی بر استمعدنی کشور 
روي منطقه انجام نشده است بررسی آثار زیست محیطی حاصل 

اي از آزاد سازي عناصر فلزي سنگین در منابع رسوبات رودخانه
شده است در این پژوهش سعی. استضروري منطقه 

میزان غنی شدگی و آلودگی برخی فلزات سنگین در 
با استفاده از ي محدوده کانسار مس سونگونهارسوبات رودخانه

.شودپارامترهاي کیفی و آماري تعیین 

بحث  -٢
مشخصات عمومی منطقه مورد مطالعه-١-٢

کانسار مس پورفیري سونگون در استان آذربایجان شرقی 
در 43º38΄و عرض جغرافیایی 43º46΄با طول جغرافیایی 

کیلومتري اهر 75کیلومتري تبریز و 100شمال غربی ایران در 
کوهستانی اياین کانسار در منطقه). 1شکل(واقع شده است 

ي هاو در محل تقاطع رودخانه) رشته کوههاي قره داغ(
از مهمترین . چاي واقع شده استپخیرچاي و سونگون

وده این کانسار می توان به ي جاري در محدهارودخانه
، پخیرچاي، ایلگینه چاي و چايسونگوني هارودخانه
کومه باطله سونگون بر روي رودخانه . اشاره کردچايزرنکاب

گیر مجتمع سونگون بر روي رودخانه پخیرچاي و سد رسوب
مرتفع ترین نقطه در ). 1شکل(واقع شده است چاي زرنکاب

ترین نقطه متر و پست2700د این منطقه داراي ارتفاعی حدو
شیب توپوگرافی . از سطح دریا می باشدمتر1645داراي ارتفاع 

درجه به سمت رودخانه 40تا 30در محدوده توده حدود 
بیشتر بارش ،چاي و پخیرچاي است که هنگام بارندگیسونگون

رودخانه . شودمیبه این رودخانه وارد هادر امتداد دره
چاي و پخیرچاي هاي سونگونیوستن رودخانهچاي از پایلگینه

و سرانجام به ) ارس(به رودخانه آرازو سپس آیدبوجود می
این کانسار دومین ذخیره مهم مس همراه . ریزدخزر میچهدریا
-نفوذي کالک آلکالن در کمربند ولکانیکی سهندهايسنگبا 

کانسنگ سولفیدي با عیار <Mt500بزمان است و داراي 
76/0 %Cu 01/0~و %Moبراساس عیار سنجی صورت (است

توده نفوذي ). گرفته توسط کارشناسان مجتمع مس سونگون
پورفیري در منطقه اي نفوذ کرده است که در شمال آن 
سازندهاي کرتاسه و به طرف جنوب سنگهاي آتشفشانی ائوسن 

بخشی از ذخیره مس در تماس توده نفوذي . رخنمون دارند
، ]5[هکهاي کرتاسه به صورت اسکارن درآمده استسونگون با آ

). 2(شکل
هانمونه برداري و آماده سازي نمونه-٢-٢

ي محدوده کانسار هابرداري از رسوبات رودخانهنمونه
نقاط . ایستگاه انجام شد27از 1387سونگون در مردادماه 

-نمونه. نشان داده شده است) 1(نمونه برداري رسوب در شکل
بیلچه پلاستیکی انجام با) cm5-0(ات سطحی برداري رسوب
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هاي پلاستیکی ضخیم نگهداري درون نایلونهاشد و نمونه
. خشک شدندطور کامل بهها در دماي اتاق سپس نمونه. شدند

ي رسی و ذرات ریزدانه توانایی زیادي در هااز آنجا که کانی
جذب عناصر سنگین دارند پس از اطمینان از خشک شدن 

میکرون توسط الک جدا و براي 63/0رات کوچکتر از ، ذهانمونه
Acmeبه آزمایشگاه ICP-MSتجزیه عناصر سنگین به روش 

.کانادا ارسال شدند

.هاي نمونه برداري رسوبموقعیت منطقه مورد مطالعه و ایستگاه: 1شکل

.]1[سونگونتی واحدهاي معدنی کانسار مسنقشه زمین شناخ: 2شکل
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هاي کیفی و مطالعات آماري نمونههابررسی-٣-٢
ي رسوب نشان داد که هانتایج بدست آمده از آنالیز نمونه
میکرون بسیار متغیر 63/0غلظت کل فلزات در جزء کوچکتر از 

است و گستره آن براي عناصر مس، مولیبدن، سرب، روي، 
ت اسهاي نمونه برداري به صورت زیر گاهنیکل و کروم در ایست

):mg/kgبر حسب (
Cu: 70/45 -11000, Mo: 48/1 - 18/750
Pb: 16/20 - 78/1145 , Zn: 90/41 - 1/680
Ni: 7/27 - 30/93 , Cr: 1/8 - 46/48

و Ni ,Zn ,Pb ,Mo ,Cu(میانگین غلظت فلزات سنگین
Cr (ي منطقه سونگونهادر رسوبات رودخانه) ،سونگون چاي

و غلظت زمینه این فلزات در ) یلگینه چاي و زرنکاب چايا
.آورده شده است) 1(جدول

آلودگیبارضریبوآلودگیضریب3-1- 2
ضریب آلودگی از تقسیم غلظت عنصر در نمونه برداشته 
شده به غلظت همان عنصر در نمونه زمینه بدست می آید و 

.]6[استبیانگر میزان آلودگی رسوبات به عناصر سنگین 

)1(
background

sample

C
C

CF 

،]7[ضریب بار آلودگی نیز از فرمول زیر محاسبه می شود
]8[:

)2(n
nCFCFCFCFPLI  ....321

که در آن
CF :ضریب آلودگی

n :تعداد فلزات
Csample :غلظت عنصر در نمونه

Cbackground :ه زمینه استغلظت عنصر در نمون.
باشد نشان دهنده وجود آلودگی در رسوبات CF>1اگر 

باشد به این معنی است که آلودگی عنصري CF<1است و اگر 
ي محدوده کانسار هابراي رسوبات رودخانه. ]9[وجود ندارد

مس سونگون ضریب آلودگی و ضریب بار آلودگی با در نظر 
د که نتایج شبه به عنوان نمونه زمینه محاسS.1نمونهتنگرف

.آورده شده است) 1(آن در جدول

.ي منطقههاو ضریب آلودگی فلزات سنگین در رسوبات رودخانه) mg/kg(، غلظت زمینه)mg/kg(غلظت میانگین: 1جدول

ضریب آلودگیغلظت زمینهغلظت میانگینعنصر
زرنکاب چايایلگینه چايسونگون چايزرنکاب چايایلگینه چايسونگون چاي

Cu83/169806/57925/8569/8588/1976/699/0
Mo87/12510/6335/1173/597/2101/1198/1
Pb01/7744/6639/4575/4280/155/106/1
Zn08/9167/8069/7560/89020/190/084/0
Ni89/5930/4950/4420/3570/140/118/1
Cr41/2267/2243/3330/3367/068/000/1
PLI47/205/211/1

ضریب غنی شدگی و ضریب زمین انباشت3-2- 2
- زاد احتمالی از ضریب غنیبراي ارزیابی تأثیرات انسان

شدگی بیانگر شدت تأثیر شدگی فلزات استفاده شد؛ ضریب غنی
و از ]11[،]10[بر رسوبات است) انسان زاداغلب(عامل خارجی

:شودرابطه زیر محاسبه می

)3( 
 

Background

Sample

X

X
EF

Re

Re

در . استعنصر مورد نظر Xعنصر مرجع و Reدر اینجا 
به عنوان عنصر مرجع استفاده شد و نمونه Feاین پژوهش از 

به عنوان نمونه ) 1نمونه (مربوط به بالادست سونگون چاي 
.نتخاب شدزمینه ا

که ) Igeo(علاوه بر ضریب غنی شدگی، ضریب زمین انباشت
عنوان شد و اندیس مولر 1979براي اولین بار توسط مولر در 

شود نیز براي ارزیابی تجمع عناصر در رسوبات نامیده می
.ي منطقه، مورد استفاده قرار گرفتهارودخانه

)4(









X

X
geo B

CI
5.1

log 2

Bxگیري شده عنصر در نمونه و غلظت اندازهCxکه در آن 

نیز براي 5/1غلظت همان عنصر در نمونه زمینه است، ضریب 
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حذف تغییرات احتمالی زمینه به علت تأثیرات زمین شناختی 
. ]12[شوداعمال می

است که بر اساس ) Class(گروه 7ضریب مولر داراي 
بندي ه تا به شدت آلوده طبقهمقادیر آن رسوبات از غیر آلود

).2(جدول ، شوندمی

ارتباط بین عناصر3-3- 2
-ارتباط بین دو متغیر را بیان میضرایب همبستگی، میزان

کند براي رسوبات منطقه سونگون نیز همبستگی بین عناصر 
.آورده شده است) 3(تعیین و نتایج آن در جدول

بیشترین ضریب همبستگی بدست آمده از آزمون 
-Cu-Mo, Cu-Fe, Pbگی پیرسون براي جفت عناصر همبست

Zn, Pb-Ag, Zn-Ag, Ni-Co, Cr-Mg, Cr-Alنکته . است
ست که آلومینیوم با هر سه عنصر مس، اقابل توجه این

، Cuمولیبدن و سرب همبستگی منفی دارد، همچنین عناصر
Mo وNi با آهن و عناصرPb ،Zn وCr با منگنز همبستگی

یب همبستگی متفاوت این عناصر با آهن و ضر. مثبت دارند
منگنز می تواند نشان دهنده جذب متفاوت این عناصر توسط 

.منگنز باشد- اکسید و هیدروکسیدهاي آهن

ریب غنی شدگی و زمین انباشت عناصر محاسبه شده ض:2جدول
.براي رسوبات منطقه

زرنکاب چايایلگینه چايسونگون چاي
EF
Cu95/737/532/1
Mo09/951/868/2
Pb27/124/143/1
Zn71/073/014/1
Ni1/116/159/1
Cr5/059/035/1

Igeo
a

Cu60/2)3(05/2)3(68/0-)0(
Mo64/2)3(59/2)3(39/0)1(
Pb03/0)1(06/0-)0(55/0-)0(
Zn63/0-)0(78/0-)0(87/0-)0(
Ni09/0)1(1/0-)0(38/0-)0(
Cr31/1-)0(21/1-)0(59/0-)0(

a ( ریب زمین انباشت هستندضمقادیر داخل پرانتز، گروههاي.
)1گروه(غیرآلوده: 0
)2گروه(غیرآلوده تا آلودگی متوسط: 1-0
)3گروه(آلودگی متوسط: 2-1
)4گروه (آلودگی متوسط تا شدید: 3-2
)5گروه(آلودگی شدید:4-3
)6گروه(آلودگی به شدت زیاد: 5-4
)7گروه(به شدت آلوده: 5>

.ضریب همبستگی عناصر در رسوبات منطقه:3جدول

همچنین به منظور تدوین مناطق همگن از نظر غلظت 
، از آنالیز خوشه اي به )درجه آلودگی(عناصر سنگین

Linkageروش (Between Group)Average استفاده شد و
هاي بر اساس فاصله اقلیدوسی نمودار درختی مربوط به ایستگاه

نتایج بدست آمده از ). 3(د شکلشنمونه برداري رسوب رسم 
هاي نمونه آنالیز خوشه اي بر روي رسوبات منطقه، ایستگاه

و Aی برداري رسوب را بر اساس بار عنصري در دو شاخه اصل
B قرار می دهند که شاخهB خود به دو زیرشاخهB1 وB2

ي هاترتیب میزان بار فلز سنگین در شاخه. شودتقسیم می
محاسبه که با نتایج A>B1>B2: استمختلف به این صورت 

برداري همخوانی کامل هاي نمونهضریب بارآلودگی براي ایستگاه
.دارد
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تفاده از روش تحلیل مؤلفه اصلیتحلیل عاملی با اس
)PCA (و چرخش واریمکس)Varimax ( بر روي عناصر

نمودار سه بعدي مربوط به این . ها انجام شدمختلف در نمونه
.ارائه شده است) 4(تجزیه در شکل

براي هرکدام از پارامترها 5/0مقادیر بارگذاري بیش از 
هاي زمین گذاري فراینددهنده منشأ مشترك و تأثیرنشان

-شیمیایی زمین زاد و در بعضی مواقع انسان زاد مشابه براي آن
% PC ،03/85مؤلفه اصلی اول یا 3در این پژوهش،. استها 

چرخش واریمکس . اندرا به خود اختصاص دادههاکل واریانس
استفاده هابراي بیان واضح نمایش معنی دارتر مؤلفههامؤلفه

ترهاي مختلف که در اینجا فلزات شد تا ارتباط بین پارام
سنگین جذب شده بر روي اجزاي مختلف رسوبات هستند را 

نشان داده شده است ) 4(همانطور که در جدول. نشان دهد
و مؤلفه سوم % 68/24، مؤلفه دوم %04/43مؤلفه اول 

اند که در مؤلفه را در خود جاي دادههاکل واریانس% 31/17
و در Mnو Pb ،Zn، در مؤلفه دوم Moو Fe ،Cuاول عناصر 

بیشترین مقادیر بارگذاري را به خود Alو Mgسوم مؤلفه 
).4شکل (انداختصاص داده

.نمودار درختی ایستگاههاي نمونه برداري رسوب:3شکل

-0.80
-0.60
-0.40
-0.20
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20

Fe Mg Al Mn Cu Mo Pb Zn Ni

مؤلفه اول
مؤلفه دوم 
مؤلفه سوم

ي هاري مؤلفهنمودارهاي افزودگی و کاهیدگی بارگذا:4شکل
.تحلیل عاملی براي عناصر مورد مطالعه

.ي رسوبهانتایج تجزیه و تحلیل عاملی نمونه:4جدول
ي استخراج شدههامجموع مربعات بارگذاري ي چرخیده شدههامجموع مربعات بارگذاري

کل درصد واریانس درصد تجمعی کل درصد واریانس درصد تجمعی
مؤلفه اول 873/3 037/43 037/43 179/3 323/35 323/35
مؤلفه دوم 221/2 682/24 719/67 252/2 028/25 351/60
مؤلفه سوم 558/1 311/17 030/85 221/2 679/24 030/85

گیرينتیجه-٣
ي هابا توجه به مطالعاتی که بر روي منابع رسوب رودخانه

میزان آلودگی د که شمنطقه سونگون انجام شد مشخص 
رسوبات در محدوده کانسار مس سونگون در حد کم تا متوسط 

ي هامی باشد و در رودخانه سونگون چاي بیش از سایر رودخانه
و به طور نقطه اي در اثر عوامل طبیعی و انسان استمنطقه 

زایی صورت گرفته در به طور کلی تأثیر کانه. شودزاد تشدید می
هاي محدوده ر در رسوبات رودخانهمنطقه بر غلظت عناص

زاد و تأثیر پساب کانسار به عنوان یک عامل طبیعی و زمین
کارخانه تغلیظ سونگون به عنوان عامل انسان زاد در افزایش 

. غلظت عناصر آشکار است
، مولیبدن، )به جز زرنکاب چاي(ضریب آلودگی عناصر مس

است 1ر از و نیکل بالات) در رسوبات سونگون چاي(سرب، روي
هاي بالاي این عناصر و تأثیر عوامل که نشان دهنده غلظت

به . استانسان زاد علاوه بر عوامل طبیعی بر غلظت این عناصر 
به ترتیب مربوط به جز کروم بیشترین ضریب آلودگی عناصر 

. استایلگینه چاي و زرنکاب چايي سونگون چاي، هانمونه
ه شده براي عناصر مذکور همچنین ضریب بار آلودگی محاسب
چاي که در سونگونبوده 1در رسوبات هر سه رودخانه بالاتر از 

.بیشتر از ایلگینه چاي و زرنکاب چاي است
از عوامل انسان زاد موجود در منطقه می توان به ورودي 
پساب کارخانه تغلیظ به سونگون چاي، قرارگیري کومه باطله بر 

سوبات سونگون چاي و ایلگینه روي پخیرچاي که در ادامه بر ر
گذارد و احداث سد رسوبگیر بر روي زرنکاب ثیر میأچاي ت
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محاسبه ضریب غنی شدگی نشان داد که نتایج . چاي اشاره کرد
عناصر مس و مولیبدن در رسوبات سونگون چاي و ایلگینه چاي 

اند در حالی که عناصر سرب شدگی متوسط تا شدید داشتهغنی
نیکل در رسوبات هر سه رودخانه و عناصر روي و کروم در و 

رسوبات زرنکاب چاي غنی شدگی کمی از خود نشان دادند ولی 
- ات سونگون چاي و ایلگینه چاي غنیروي و کروم در رسوب

ضریب زمین انباشت نیز براي بیشتر رسوبات . شدگی نداشتند
ات مقادیر کمی داشته و فقط عناصر مس و مولیبدن در رسوب

رسوبات با آلودگی (3سونگون چاي و ایلگینه چاي در گروه 
دهد که سهم این نتایج نشان می. قرار گرفتند) متوسط تا شدید

ي هازاد در تمرکز عناصر در رسوبات رودخانهعوامل انسان
ي سولفیدي و هاهوازدگی کانی(منطقه نسبت به عوامل طبیعی

و تنها در استر کمت) شناختی منطقهماهیت واحدهاي زمین
تجزیه نتایج . اندرسوبات سونگون چاي تاثیر بیشتري داشته
از ضریب حاصلمؤلفه اصلی، نتایج آزمون همبستگی و نتایج 

به این . کندشدگی و شاخص زمین انباشت را تأیید میغنی
صورت که پارامترها و عناصري که بیشترین همبستگی را با 

دهنده منشأ ر یک مؤلفه قرار گرفته اند و نشانیکدیگر دارند د
ها و تأثیر فرایندهاي مشابه در تمرکز و غنی شدگی مشترك آن

استها آن

تشکر و قدردانی-٤
مدیر محترم امور تحقیق و (مهندس قاسمی اناز جناب آقای

مدیرمحترم امور (، مهندس شاهین فر )توسعه مجتمع مس سرچشمه
و سرکار خانم مهندس اسلامی ) گونپشتیبانی مجتمع مس سون

هاي بی به خاطر همکاري) رئیس محترم واحد آب و محیط زیست(
معاونت پژوهشی دانشگاه شیراز نیز تشکر از. دریغشان سپاسگزاریم
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