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  چكيده
سيستم دگرساني گرمـابي نـوع ليسـتونيتي روي    يك سازي جيوه در ارتباط با غرب شهرستان خوي، كانيدر ناحيه طوره واقع در شمال

تنهـا  . كيلومترمربـع گسـترش دارد   4/0 هاي رودخانه النـد قـرار گرفتـه و حـدود    دار در يكي از سرشاخهزون دگرساني جيوه. داده است
بررسـي  . چـه اي نهشـته شـده اسـت    رگ -اسـت كـه بـه فـرم رگـه     ) سـينابر (تركيب يافت شده از جيوه در اين منطقه، سولفيد جيـوه  

تن  گرم در 10500تا  36/0دهد كه توزيع جيوه در زون دگرساني تغييرپذيري زيادي دارد و مقادير آن در دامنه ژئوشيميايي نشان مي
. رسـد درصد مي 35/0دار ميانگين آن به هاي كانهاست، اگرچه در رگه ppm300ميانگين عيار جيوه در زون دگرساني . در نوسان است

برابر  46000برابر در كل زون دگرساني و به ميزان بيش از  3750با توجه به كلارك جيوه در پوسته زمين، اين عنصر به ميزان بيش از 
راهـه اي، پراكنـدگي كانـه    بر اساس ژئوشيمي كانيهـاي سـنگين رسـوبات آب   . شدگي و تمركز پيدا كرده استدار غنيههاي كاندر رگه

كيلومتري از زون دگرسـاني در آبراهـه پـايين دسـتي آن روي      7سينابر تحت فرآيندهاي هوازدگي فيزيكي و انتقال تا فاصله دست كم 
هاي موجـود از  در مقايسه با داده. استg/lµ 1/0هاي گرفته شده از آبهاي سطحي و زيرزميني كمتر از غلظت جيوه در نمونه. داده است

توان گفت كه آبهاي اين منطقه از غلظتهاي جيوه در مناطق معدني ديگر دنيا و با در نظر گرفتن حد مجاز آلودگي آبهاي آشاميدني، مي
وجود گستردگي زون ناهنجار در ناحيه طوره، اين زون نتوانسته است به عنوان يـك منبـع    بنابراين، با. اندنظر جيوه آلودگي پيدا نكرده

رسد كه به دليل حضور جيوه در تركيب پايدار سولفيد جيوه، امكان خروج به نظر مي. آلوده كننده محيط زيست از نظر جيوه عمل كند
 .  در نتيجه تخريب اين كاني فراهم نشده استجيوه 

  
  .سازي، محيط زيستخوي، طوره، ليستونيت، جيوه، ژئوشيمي، كاني :يديهاي كلواژه

  
  مقدمه

جيوه فلزي سنگين و در هـر دو حالـت مـايع و گـازي سـمي و      
هاي محيط زيست بـه  خطرناك است و از اين رو يكي از آلاينده

تركيبات مختلف آن به راحتي در چرخه طبيعـت  . رودشمار مي
در سيسـتم زيسـتي كنتـرل نشـود،     آيد و اگـر  به گردش در مي

مشـكلات زيسـت محيطـي    . آوردمعضلات فراواني را پديـد مـي  
الان مـرتبط بـا   هاي فعجيوه در سه دهه گذشته يكي از دغدغه

محيط زيسـت بـوده اسـت و بسـياري از معـادن جيـوه كـه در        
همچنـين  . انـد اند، به تعطيلـي كشـيده شـده   گذشته فعال بوده

احدهاي صنعتي توليد كننده گازهـا  محدوديتهاي زيادي براي و
  .و پسابهاي حاوي جيوه اعمال شده است

توان به شرح زير خلاصـه  به طور كلي منابع آلودگي جيوه را مي
    :]1[كرد 

هاي معـدني و  ها، باطلهجيوه در اثر انحلال از كانسارها، آنومالي -
 .شودكانه آرايي و نيز فعاليتهاي آتشفشاني وارد خاك و آب مي

 .اندن زغال سنگ و پسماند كارخانجاتسوز -
كاربردهاي علمي، دارويـي، كشـاورزي و صـنعتي جيـوه باعـث       -

ذرات .شـود افزايش غلظت آن در آبهاي سطحي و زيرزميني مـي 
معلق در گازهاي حاوي جيوه در دودكشهاي صنايع مربـوط بـه   

 .وجود داردقليا  -و نيز كلرفرآيندهاي ذوب 
استنشاق گازهاي آلوده و نوشـيدن آب  خوردن ماهيهاي آلوده،   -

  .آلوده به جيوه
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بيشتر كانسارهاي جيوه از نوع گرمابي درجه حرارت پايين است 
 كه در محيطهاي آتشفشـاني جـوان و يـا اطـراف آنهـا تشـكيل       

هاي وابسته بـه آنهـا از نـوع    سنگهاي آتشفشاني و توف. اندشده
نوع درصد ذخاير جيوه از  25حدود . اسيدي تا حدواسط هستند

.  شـوند ليستونيتي هستند كـه در منـاطق افيـوليتي يافـت مـي     
ســنگهاي ليســـتونيتي خـــود نتيجـــه، دگرســـاني ســـنگهاي  
اولترامافيكي، مافيكي و ديگر اجزاي تشـكيل دهنـده سـنگهاي    
افيوليتي هستند كـه تحـت تـأثير محلولهـاي گرمـابي غنـي از       

جيـوه در طبيعـت بـه    .  ]2[انـد  اكسيد كربن دگرسان شده دي
بـه صـورت سـولفيد و كلـرور يافـت         ورت خالص و همچنـين ص

جيـوه خـالص، سـينابر    : كانيهاي مهم جيوه عبارتند از . شودمي
)HgS( كالومل ،)Hg2Cl2(  و آمالگام)Hg,Ag( ولي مهمترين ،

كلريـد جيـوه، فولمينـات    . كاني فراوان اين عنصر سـينابر اسـت  
كه يا به طور جيوه و متيل جيوه از ديگر تركيبات جيوه هستند 

جيـوه  . شـوند يا در چرخه طبيعي جيـوه توليـد مـي    مصنوعي و
استخراجي از معادن در مصارف دارويي، ساخت دماسنج، تهيـه  
سموم دفع آفات، تهيه ملغمه، مصارف شيميايي، سـاخت كليـد   

تخريـب   .رسـد سـازي بـه مصـرف مـي    برق و آلياژ آن در دندان
تـُن جيـوه بـه    230د ي سنگها، سالانه در حدويفيزيكي و شيميا

يك ارزيابي انجام گرفتـه در مـورد   . افزايد مي درياها و اقيانوسها
جايي و انتقال جيوه در چرخه جيوه نشـان داده كـه   ميزان جابه

ميزان كل ورود سالانه جيوه از منابع مختلف طبيعي، انسـاني و  

در شـمال   .]1[تـن اسـت    5500اقيانوسي بـه اتمسـفر حـدود    
سـازي جيـوه روي   غربي تمركز طبيعي و كانياستان آذربايجان 

بررسـيهاي انجـام گرفتـه نشـان داده اسـت كـه در        .داده است
ــوي،   ــوليتي خ ــتره افي ــه  گس ــرپانتينيتي در نتيج ــنگهاي س   س

شناسـي و  هاي گرمـابي، در جايگـاه زمـين   وري با سيستمكنش
. انـد سان شده و به ليستونيت تبديل شدهساختاري مناسب دگر

. سـازي فلـزي همراهنـد   ها در برخي مناطق با كانياين دگرساني
، "خـان گلـي  "رخدادهاي شناخته شده ايـن پديـده از منـاطق    

-4-3[گزارش شـده اسـت   "قورشاقلو"و  "طوره"، "بيوك دره"
كاني (سازي، جيوه به صورت سولفيد جيوه در اين نوع كاني. ]5

هـاي  چـه اي در زون رگ -تمركزاتي را به صـورت رگـه  ) سينابر
سـازي  در اين پژوهش، ژئوشيمي كـاني . دهدرسان نشان ميدگ

جيوه و اثرات زيست محيطي آن در ناحيه طوره مـورد بررسـي   
هـاي  دار در يكي از سرشاخهزون دگرساني و كانه. گيردقرار مي

كيلومترمربـع گسـترش    4/0رودخانه الند قرار گرفتـه و حـدود   
بـه فاصـله حـدود    منطقه طوره از توابع دهستان بله سور، .  دارد
غرب خوي و در نزديكي مرز ايران شمال) زميني(كيلومتري  90

دسترسـي بـه ايـن منطقـه از طريـق جـاده       . و تركيه واقع است
چالـدران تـا سـه راهـي محـور النـد و سـپس از        -آسفالته خوي

روستاي زاويه پس از عبور از آباديهاي جنگه سر، قزل آغل، الند 
كيلـومتر از ايـن    60حـدود  . اسـت و بله سور پايين امكان پذير 

.)1شـكل  (مسير آسفالته و بقيه جاده خاكي كوهسـتاني اسـت   
  

 
  .)علامت مربع توپر(سازي جيوه در منطقه طوره موقعيت جغرافيايي محدوده كاني .1شكل
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  روش مطالعه
بررسيهاي ژئوشيميايي به روشهاي ليتوژئوشيمي، ژئوشيمي 

اي و هيدروژئوشيمي انجام راههكانيهاي سنگين رسوبات آب
براي انجام بررسيهاي ليتوژئوشيميايي، از نتايج . گرفته است

نمونه ژئوشيميايي برداشت شده از رخنمونهاي  97آناليز 

هاي سنگي در راستاي پروفيلهاي ژئوشيميايي و ترانشه
استراليا  Amdelاكتشافي كه در آزمايشگاه تجزيه مواد معدني 

هاي موقعيت نمونه. اده شده استاستف اند،آناليز شده
  .نشان داده شده است) 2(ليتوژئوشيميايي در شكل 

  

  .موقعيت نمونه هاي ليتوژئوشيميايي برداشت شده از محدوده مورد مطالعه.2شكل
 

ــه منظــور بررســي پراكنــدگي و غلظــت جيــوه در رســوبات        ب
و  14منطقه به ترتيب اي و آبهاي سطحي و زيرزميني راههآب
اي راههبرداري از رسوبات آبنمونه. نمونه برداشته شده است 6

كند و ميدار عبور اي كه از ميان محدوده كانهراههاز شبكه آب
كنـد، بـا   دست به سوي جنوب جريان پيدا مـي به سمت پايين
ليتـر انجـام گرفـت     7مش رسوبات به مقدار  20برداشت جزء 

هاي گرفته شده به روش لاوك شويي تغلـيظ  نمونه ). 3شكل (
گرم از آن مورد مطالعه كانيهاي سنگين قرار  300شد و مقدار 

هـا، رودخانـه و آب   هاي آب نيز از چشـمه برداشت نمونه.گرفت
. ليتر انجام شـد  5/1آشاميدني ساكنان روستاي طوره به مقدار 

ين براي اين كار از ظروف پلي اتيلن استفاده شد و پس از تعي ـ
pH   آنهـــا، بـــه آزمايشـــگاهAnalysisMineralsLabwest 

آناليز شيميايي . كشور استراليا براي آناليز شيميايي ارسال شد
هاي آب براي جيوه، آرسنيك و تعدادي عناصر ديگـر بـه   نمونه
و براي عناصر پتاسيم، سديم، گوگرد، منيزيم، ICP-MSروش 

-ICPآلومينيم، سيليسـيم و تعـدادي عناصـر ديگـر بـه روش      
OES هـاي آب و نتـايج تجزيـه    مشخصات نمونه. انجام گرفت

ــا در جــدول  ــه شــده اســت) 1(شــيميايي آنه ــه .ارائ در مرحل
مقطع نازك تهيه  5مقطع صيقلي و  5بررسيهاي آزمايشگاهي 

بـه  (شناسي همچنين مطالعه كاني. رار گرفتندقو مورد مطالعه 
  .نمونه انجام شده است 15بر روي )  XRDروش 

  
  بحث و بررسي 
  سازيماهيت كاني

منطقــه طــوره يكــي از منــاطق جالــب توجــه از نظــر رخــداد  
مهمتــرين . ســازي جيــوه اســتدگرسـاني ليســتونيتي و كــاني 

واحدهاي سنگي اين منطقه سرپانتينيت برشـي اسـت كـه در    
بـه  . انـد همبري تكتونيكي با مارن و شيل پالئوسن قرار گرفتـه 

ــايي    ســوي شــرق ســنگهاي فليشــي و نيــز بازالتهــاي زيردري
در سمت شمال نيز سنگهاي آتشفشاني جـوان  . گسترش دارند

انـد، رخنمـون   كه تمام سنگهاي ياد شده را قطع كرده) نئوژن(
شـمال   سرانجام بايد از واحد سنگي سـاب ولكـانيكي در  . دارند

ايـن تـوده   . طوره و در ارتفاعات مشرف به منطقه بابانور نام برد
ــت      ــوژن اس ــه نئ ــق ب ــز متعل ــط ني ــانيكي حدواس ــاب ولك س

ــه بررســيهاي آزمايشــگاهي  . ]5[)4شــكل( مقطــع  5در مرحل
. مقطع نازك تهيـه و مـورد مطالعـه قـرار گرفتنـد      5صيقلي و 

 15بـر روي  ) XRDبـه روش  (همچنين مطالعه كاني شناسي 
  .مونه انجام شده استن
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هاي فاقد هاي تو خالي نمونهينابر و دايرههاي حاوي كانه سنمونه: هاي توپردايره(اي هاي كانيهاي سنگين رسوبات آبراههموقعيت نمونه .3شكل 

  ).مستطيل توخالي(و  هيدروژئوشيمي ) اين كانه
  

  .]9[آب برداشته شده از منطقه طوره و مقايسه آن با استاندارد آب آشاميدنيهاي مشخصات نمونه .1جدول
شماره 
  نمونه

 pH  توصيف صحرايي
 

Hg 
µg/L 

As 
µg/L 

Ba 
µg/L 

Cu 
µg/L 

Mn 
mg/l 

Pb 
µg/L 

Cr 
mg/l 

S 
µg/L 

TAV-1  منبع آب آشاميدني روستاي
  طوره

81/7 1/0< 3/3 48/2  4/0  16/0 1/0<  001/0  5  

TAV-2  9/14  003/0  >1/0  >05/0  3/0  19/36 1/6 >1/0 34/8 آبراهه واقع در شرق آبادي  
TAV-3  6/6  014/0  >1/0  >05/0  3/0  91/3 3/5 >1/0 03/8 آبراهه واقع در شرق آبادي  
TAV-4  2/26  001/0  >1/0 95/4  2/0  54/35 9/24 >1/0 55/7 چشمه واقع در شرق آبادي  
TAV-5  13  007/0  >1/0 15/0  4/0  5/35 4/6 >1/0 48/7 چشمه واقع در غرب  آبادي  
TAV-6  آب سطحي پايين دست زون

  دگرساني 
84/7 1/0< 6/21 99/71  2  06/0 1/0<  001/0  3/6  

ماكزيمم مقدار  مجاز در آب 
  )استاندارد(آشاميدني 

5/6-
5/8  

1 10 10  5/1  5/0 15  05/0  130  
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  .]5[شناسي منطقه طوره نقشه زمين .4شكل

  
در تمام رخدادهاي جيوه واقع در زون افيوليتي خـوي، سـنگ   

هاي برشي دگرسان شده سازي از نوع سرپانتينيتميزبان كاني
هــا، در تمــام اســت، آن چنــان كــه دگرســاني و انباشــت كانــه

شـيل،  /ري تكتونيكي سـرپانتينيت رخدادهاي شناخته، در همب
ــرپانتينيت ــرپانتينيت /س ــومرا و س ــوي   /كنگل ــه س ــژ و ب ملان
با دور شـدن  . ]3[هاي برشي شده، روي داده استسرپانتينيت

در منطقه . شودهاي گسله از شدت دگرساني كاسته مياز  زون

ــوب  –، زون دگرســاني راســتاي شــمال خــاوري  "طــوره" جن
هاي سينابر هم در راستاي ياد شده و هم باختري دارد، اما رگه

ــاختري، در  ــدر راســتاي شــمال ب   هــاي حاصــل از اييجــهجاب
زون دگرسـاني بـه    . انـد هاي فرعي معكوس پديـدار شـده  گسله

رنگهاي روشن و نارنجي كه حاصل فرآيند سيليسي شـدن بـه   
آبـادي  . هيدروكسيدهاي آهن است، قابل مشاهده اسـت  اضافه

  ).5شكل(اين زون دگرساني واقع است  طوره، خود بر روي
  

  
  .شوندبا رنگهاي نارنجي و روشن ديده ميهاي سيليسي در مجاورت آبادي طوره ليستونيت .5شكل
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ــان دگرســاني و    ــوان ســنگ ميزب ــه عن     واحــد ســرپانتينيتي ب
جـويي و اكتشـاف كـاني     سـازي اهميـت زيـادي در پـي    كاني

دار، در زون كانــه. ناحيــه داردســازيهاي جيــوه و طــلا در ايــن 
ايـن  . سرپانتينيت به ليستونيت سيليسـي تبـديل شـده اسـت    

وماتيك اوپالي است، بـه طـوري   سنگ در واقع يك سنگ متاس
كه بخش اعظم سنگ به اوپال و يا فازهـاي ميكروكريسـتالين   

در مقاطع ميكروسكپي، اين سـنگ  . سيليس تبديل شده است
هاي مختلف اسـت  شامل قطعات خرد شده سرپانتين در اندازه

اي متشـكل از هيدروكسـيدهاي آهـن، كانيهـاي     كه در زمينـه 

هـاي  در نمونـه . ال قـرار دارنـد  اوپاك و بـه مقـدار زيـادي اوپ ـ   
ليستونيتي مطالعه شده، اوپال فاز اصلي تشكيل دهنده اسـت،  

درصد سنگ از اوپال تشكيل يافتـه   95در برخي موارد، حدود 
از (و كانيهـاي اوپـاك   ) كلسـدوني (و كوارتز ميكروكريسـتالين  

در برخي موارد نيز . فازهاي ديگر موجود هستند) جمله سينابر
چون گوتيت، منيزيت و كلسيت آنهـا را همراهـي   كانيهايي هم

بـه ترتيـب تصـاوير ميكروسـكوپي     ) 7و  6(شكلهاي . كنندمي
و سـرپانتينيت دگرسـان   ) دگرسـان نشـده  (سرپانتينيت سالم 

  .دهندرا نشان مي) ليستونيت سيليسي(
  

  
  .تصوير ميكروسكوپي يك نمونه سرپانتينيت سالم در مجاورت و خارج از محدوده دگرساني .6شكل

  

  
كوارتز (هاي كلسدوني از مجاورت رگه سينابر، حاوي كانيتصوير ميكروسكوپي يك نمونه ليستونيت سيليسي برداشته شده  .7شكل

  .اين نمونه سينابر  است وپاك دركاني ا). op(و اوپاك ) opa(، اوپال ) mqtz: ميكروكريستالين
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خـالي  اي و پـر كننـده فضـاهاي    چهرگ -سازي رگهبافت كاني
است كه در آن سينابر همـراه بـا كلسـدوني و اوپـال بـه طـور       

ها و فضاهاي خالي سنگهاي برشي را پر نمـوده  چهنامنظم رگ
سنگ ميزبان ليستونيتي به شدت ماهيت برشي دارد كه . است

) برشـي شـدن گرمـابي   (احتمالاً ناشي از انفجارهـاي گرمـابي   
و ) سـينابر (يوه سازي ج، نمايي از كاني)9و  8(شكلهاي . است

  .تصوير ميكروسكپي آن را نشان مي هند

  

  
  .ناحيه طوره) نوع سيليسي(چه اي در سنگهاي ليستونيتي سازي جيوه به صورت رگكاني.8شكل

  

  
  .در فضاي خالي تشكيل شده است) snb(دار، سينابر ك نمونه برداشته شده از زون كانهتصوير ميكروسكوپي ي .9شكل

  
  توزيع ژئوشيميايي جيوه در منطقه    

هاي ناحيه كانون ناهنجاريهاي ژئوشيميايي جيوه در ليستونيت
دهـد كـه توزيـع    بررسـي آمـاري نشـان مـي    . باشـند ناحيه مي

ژئوشيميايي جيوه در زون دگرساني تغييرپذيري زيادي دارد و 

گـرم در تـن در نوسـان      10500تـا   36/0مقادير آن در دامنه 
، نقشـه هـم عيـار ژئوشـيميايي جيـوه را در      )10(شكل . است

  .دهدمنطقه طوره نشان مي
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گرم  300نابر به بيش از هاي حاوي سي، غلظت جيوه در رگه)سب گرم در تنمقادير بر ح(منطقه طوره نقشه توزيع ژئوشيميايي جيوه در . 10شكل

  .رسددر تن مي
  

) كيلـومتر مربـع   4/0(هكتـار   40گستره زون دگرساني حدود 
بــرداري شــده يــانگين جيــوه در تمــام گســتره نمونــهم. اســت
ppm300  و انحراف معيار آن برابرppm 2589 به دست آمد .

بالا . خواهد بود 867به اين ترتيب، ضريب تغييرات توزيع برابر 
ع از نظـر  بودن مقادير انحراف معيـار و ضـريب تغييـرات توزي ـ   

وزيع جيوه و به عبارت ديگر پذيري زياد تآماري دلالت بر تغيير
شواهد صحرايي نيز بـر ايـن   . سازي داردپذيري زياد كانيتغيير

سازي گرمابي اولاً بـه شـدت   دارد، چرا كه كانيموضوع دلالت 
شـيل  /توسط سيسـتم گسـلي واقـع در همبـري سـرپانتينيت     

شـود و بـا فاصـله گـرفتن از زون گسـلي از      منطقه كنترل مـي 
سـازي در  علاوه بر آن، شـدت كـاني  . شودشدت آن كاسته مي
. دار يكســان نبــوده و تغييــرات زيــادي داردراسـتاي زون كانــه 

اي اســت كــه در داخــل زون ازي بــه گونــهســسيســتم كــاني
دار متعددي تشـكيل شـده اسـت كـه     هاي كانهدگرساني، زون

هاي آماري توزيع جيوه در هر كدام از آنهـا بـا ديگـري    شاخص
متــر و عيــار  9هــا ســتبراي يكــي از ايــن زون. متفــاوت اســت

هاي با سـتبراي  زون. است  ppm 3572ميانگين جيوه در آن 
درصـد   1تـا   5/0هاي بين اين منطقه با عيارتا دو متر در  يك

ميانگين مقدار عنصر جيـوه  . جيوه در اين منطقه معمول است
با توجـه  . ]6[است  ppm 08/0برابر ) كلارك(در پوسته زمين 

 ppm300كـه ميـانگين عيـار جيـوه در زون دگرسـاني      به اين

برابــر در زون  3750اســت، از ايــن رو ايــن عنصــر بــه ميــزان 
ايـن در حـالي اسـت كـه در     . وره غني شده اسـت دگرساني ط
 ppmدار ميانگين عيار جيـوه بـه بـيش از    هاي كانهبرخي رگه

شـدگي بـه ميـزان بـيش از     رسـد، يعنـي غنـي   نيز مـي  3700
در نقشه توزيع ژئوشـيميايي جيـوه، منحنيهـاي    . برابر 46000

در . نمـايش داده شـده اسـت    ppm1هم عيار مقادير بـيش از  
اين منطقه، غلظـت جيـوه در سـنگ و خـاك     بخش اعظمي از 

همچنـين محـدوده بـا بـيش از     . است ppm100برجا بيش از 
ppm300 خـود اختصـاص     قابـل تـوجهي را بـه    جيوه، گستره
دار و هاي بسيار ناهنجار مناطق كانـه سرانجام محدوده. دهدمي
با بررسـي نقشـه توزيـع    . شوندهاي سينابردار را شامل ميرگه

هاي ناهنجار به سمت شرق، روشن مي شود كه زونعيار جيوه 
با توجـه بـه   . يابندغرب، جنوب و شمال همچنان گسترش مي

دار رسد كه منطقه دگرسـاني و كانـه  موارد ياد شده، به نظر مي
تواند به عنوان منشأ پراكندگي جيوه در محيط طوره بالقوه مي

  .زيست اين ناحيه عمل نمايد
  

راهه اي و آبهـاي سـطحي و   ات آبپراكندگي جيوه در رسوب
  زيرزميني     

به منظور بررسي ميزان پراكنـدگي كـاني سـينابر در رسـوبات     
اي راهـه اي، نقشه توزيع كانيهاي سـنگين رسـوبات آب  راههآب
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هـاي واجـد ايـن    در اين نقشه، نمونه .)3شكل(تهيه شده است 
دايـره  هـاي فاقـد آن، بـا نمـاد     كاني با نماد دايره توپر و نمونـه 
سـينابر بـه عنـوان يـك كـاني      . توخالي نمايش داده شده است

. نمونـه مطالعـه شـده حضـور دارد     14نمونه از  12سنگين در 
شــمال (اي كــه از ارتفاعــات بالادســت آبــادي طــوره راهــهآب

گيرد، پس از عبور از آبادي طوره سرچشمه مي) روستاي طوره
كنـد  يدا ميجنوبي به سمت جنوب جريان پ -با راستاي شمالي

. پيونـدد و پس از عبور از آبادي بله سور به رودخانـه النـد مـي   
اي كـه در آن كـاني سـينابر حضـور دارد، نمونـه      آخرين نمونه

كيلومتري از  7اين نمونه به فاصله حدود . است HM-3شماره 
تـوان نتيجـه گرفـت كـه     دار قرار دارد، از ايـن رو مـي  زون كانه

اي دسـت كـم تـا    راهـه سـوبات آب پراكندگي كاني سينابر در ر
در دو نمونــه . كيلــومتري صــورت گرفتــه اســت    7فاصــه 

كـاني سـينابر    HM-51و  HM-1هاي سنگين به شماره كاني
تـوان آخـرين حـد پراكنـدگي ايـن      گزارش نشده است، لذا مي

دار كيلومتري زون كانـه  7اي را همان راههكاني در رسوبات آب
اخير امكان بررسـي پراكنـدگي   پس از دو نمونه . در نظر گرفت

دار وجـود نـدارد، چـرا كـه در     كاني سينابر ناشـي از زون كانـه  
راهه بزرگ ديگري مربـوط بـه   مجاور آبادي بله سور پايين، آب

از آنجا كه . پيونددراهه يادشده مييك حوضه آبريز ديگر به آب
سـنگ،  (در صورت وجود ناهنجاري و آلودگي جيـوه در منشـأ   

، احتمال دارد كه اين عنصر وارد سيسـتم آبهـاي   ) . . .خاك و 
سطحي و زيرزميني منطقه شـود، بـه منظـور بررسـي غلظـت      
جيوه در آبهاي منطقه طوره تعداد شش نمونه برداشت و آناليز 

هـاي برداشـته شـده از حـد     مقادير جيوه در نمونـه . شده است
 g/Lµ1/0گيري غلظت جيوه كه حساسيت دستگاهي در اندازه

هاي موجـود از منـاطق   در مقايسه با داده. باشدكمتر مياست، 
جيك تركيه و ايدرياي از جمله آبهاي منطقه معدني كاله ديگر،

اسلواني، مقـادير بـه دسـت آمـده از غلظـت جيـوه در آبهـاي        
دار گوياي عـدم آلـودگي ايـن    سطحي و زيرزميني منطقه كانه

در آبهـاي  براي مثال، غلظت جيـوه  . ]7-8 [آبها به جيوه است 
ك تركيـه، شـامل آبهـاي سـطحي و     جيكاري كالهناحيه معدن

ميكروگرم بر ليتر به دسـت آمـده اسـت     99/0-1/0ها بين تونل
مقادير جيوه، آرسنيك، باريم، مس، منگنز، ) 1(در جدول . ]8[

مطالعــه شــده از ) آب(هــاي كــروم، ســرب و گــوگرد در نمونــه
در آبهاي آشـاميدني  منطقه با بيشينه مقادير مجاز اين عناصر 

و  موسسـه   ]9[بر اساس استاندارد سـازمان بهداشـت جهـاني    

. مقايسه شـده اسـت   ]10[استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران 
با توجه به مقدار غلظت جيوه در آب آشاميدني منطقـه طـوره   

ــوان نتيجــه گرفــت كــه وجــود  مــي، )١/٠ g/Lµكمتــر از ( ت
ثيري در أروستاي طـوره ت ـ سنگهاي غني از جيوه در بالادست 

از نظـر آرسـنيك، در   . آلودگي آبهاي اين منطقه نداشته اسـت 
اي واقـع در شـرق زون   تعداد دو نمونـه كـه ترتيـب از چشـمه    

دگرساني و نيز آبهاي سطحي پايين دسـت ايـن زون برداشـت    
و  9/24به ترتيب بـا مقـادير   (گيري شده اند، غلظت اندازهشده

. د مجــاز بــوده اســتبيشــتر از حــ) ميكروگــرم بــر ليتــر 6/21
ها و منگنز در يـك  گيري باريم در بيشتر نمونهغلظتهاي اندازه

نمونه بيش از حد مجاز استاندارد آبهاي آشـاميدني بـه دسـت    
  .آمده است

  
  برداشت

بررسيهاي اكتشافي انجام گرفته در منطقه طـوره نشـان داده    
ر در سازي جيوه بـه صـورت تمركـز كانـه سـيناب     است كه كاني

ــه ــهرگ -رگ ــت چ ــا روي داده اس ــيهاي   . ه ــاس بررس ــر اس ب
هنجـاري  ژئوشيميايي، ميانگين جيوه در زون دگرسـاني و بـي  

 ppm300كيلومتر مربع است،  4/0جيوه كه وسعت آن حدود 
اسـت كـه غلظـت جيـوه در     اين در حالي . به دست آمده است

بـا توجـه بـه تمركـز     . رسـد درصد مي 35/0ها به برخي از رگه
بالاي اين فلز در منطقه طوره كه از نظر توپوگرافي در يكـي از  

هاي رودخانه الند واقع شده است، اين احتمال وجـود  سرشاخه
هنجازي ژئوشيميايي بتواند به عنوان يك منشأ دارد كه اين بي

  .      آلودگي محيط زيست عمل نمايد
 دار نشـان اي پايين دست منطقـه كانـه  راههبررسي رسوبات آب

دار، هـوازدگي و  داد كه از نظر فيريكي بخشي از سنگهاي كانـه 
جـا  تخريب يافته و توسط آب تا فاصله نسبتاً زياد از منشأ جابه

و انتقال پيدا كرده است، به طوري كه كاني سينابر بـه عنـوان   
كيلومتري  7اي تا فاصله راههيك كاني سنگين در رسوبات آب

هـاي آب گرفتـه شـده از    نـه آنـاليز شـيميايي نمو  . حضور دارد
منطقه گوياي آن است كه تخريـب شـيميايي ايـن كـاني، آزاد     

و سـپس ورود  ) فاز سولفيد(شدن جيوه از تركيب كاني سينابر 
و در نتيجـه آلـودگي    به آبهاي سطحي و زيرزميني منطقـه  آن

  . آنها انجام نگرفته است
بررسيهاي انجام گرفته توسط پژوهشـگران در زمينـه آلـودگي    
محيط زيست به جيوه در اطراف معادن ايـن فلـز، محـدود بـه    
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و بازيافت جيوه از كانسنگ  ستخراجامواردي بوده كه از معدن 
در اين موارد حتـي بـا گذشـت بـيش از      .گرفته استانجام مي

بيست سال از تعطيلي معدن بـاز هـم خاكهـاي اسـتخراجي و     
پسابهاي معدني باقيمانده به عنـوان يـك منبـع آلـوده كننـده      

رسـد مـادامي كـه عمليـات     بـه نظـر مـي    ]8[نمايند عمل مي
وه از كانسنگ صورت نگيـرد، بـا وجـود    استخراج و بازيافت جي

سازي و تمركـز جيـوه در سـنگها، بـه دليـل      شدت بالاي كاني
پايدار بودن تركيب سولفيد جيوه، فلز جيوه قادر بـه خـروج از   

در منطقـه طـوره نيـز بـا وجـود      . شبكه كـاني سـينابر نيسـت   
جا كه جيـوه  گستردگي منطقه داراي غلظت بالاي جيوه، از آن

جيوه تمركز يافته است، امكان خـروج جيـوه از    در فاز سولفيد
نتوانسـته   نشده و از ايـن رو، ايـن منطقـه عمـلاً    اين فاز فراهم 

است به عنوان يك منبع آلوده كننـده محـيط زيسـت از نظـر     
  .جيوه عمل كند
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