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 فیلیک، آرژیلیک پیشرفته-های دگرسانی گرمابی آرژیلیک، آرژیلیکزون

سازی سولفیدی مس، آهن، سرب، روی، کبالتت،  و سیلیسی توأم با کانی
در  غیرمتمرکتز زاد زمتین کننتده  منابع آلوده ینترمهمنیکل، طلا و نقره، 

رت صتو های پراکندگی وسیعی از فلزات بته هالهکه  هستندمنطقه زاخور 
میتزان آلتودگی ختار زراعتی روی      اند. برای ارزیابیای ایجاد کردهیهناح
 یعنصربه فلزات سنگین/سمی از نتایج آنالیز چند شدههای دگرسانزون
تحلیل سه شاخص . استفاده شده است ICP-MSبه روش  خار نمونه ۲2

( و شاخص mCdشده )(، درجه آلودگی اصلاحIgeoانباشت ژئوشیمیایی )
دهتتد کتته خطتتر آلتتودگی  ( نشتتان متتیRIاکولتتوژیکی بتتالقوه )ریستتک 
در رده جتدی )بستیار    Asدر رده متوسط تا شتدید و   Pbمحیطی زیست

ستازی  شدید( قرار دارند. رده آلودگی شدید سولفور حاکی از تیت  کتانی  
های دگرسانی گرمابی زاخور استت. محاستبات   ( در زونHSسولفید بالا )

در دو زون آرژیلیکی و سیلیسی گویای آن تغییرات جرمی فلزات سنگین 
  و Hg شدگی و عناصریغن S و Cr ،Ni ،As ،Pbاست که عناصری چون 

Cd هتای  شدگی دارند. در زون آرژیلیک علاوه بر وجتود همبستتگی  تهی
 Al و Mnداری بتا  مثبت بین فلزات سنگین با یکدیگر، همبستگی معنتی 

عملکترد فرآینتدهای جتذب    توانتد بته واستطه    یمدهند که یز نشان مین
 رخ داده باشد. های رسییوکانسطحی توسط اکسیدهای منگنز، آهن 

 
فلزات ستنگین، دگرستانی، شتاخص آلتودگی، تبتاد       : کلمات کلیدی
 جرمی، زاخور.

 Environmental Pollution by Heavy Metals in 

the Soil Resources of Zakhur District, as 

Examined through Geological Processes 

Mahdieh Jalilzadeh1 & Kamal Siahcheshm2* 
1 MSc. Of Environmental Geologist, Faculty of Natural sciences, 

University of Tabriz, Iran 
2 Assistant Professor, Department of Earth Sciences, Faculty of Natural 

sciences, University of Tabriz, Iran  
  

Abstract 
In order to assess soil pollution formed on the alteration zones 

of Zakhur District, we used 20 ICP-MS analyses. Argillic, 

argillic-phyllic, advanced argillic, silicic along with Cu, Fe, 

Pb, Zn, Co, Ni, Au and Ag are the most important 

decentralized natural resource contaminating agents that have 

formed extensive heavy/toxic metal haloes in this area. 

Diverse environmental pollution indices (e.g. geo-

accumulation-Igeo, modified contamination degree- mCd and 

potential ecological risk- RI) show that the leve of 

environmental pollution risk of Pb is considerable and, as in 

different alteration zones, quaternary sediments are also very 

high. Soils highly contaminated with sulfur result in the high 

sulfide mineralization character of the alteration zones in 

Zakhur District. Calculations of the mass changes in argillic 

and silisic zones indicate enrichment by Cr, Ni, As, Pb and S 

and loss of Hg and Cd. Besides the positive correlation of 

heavy metals with each other, there are significant correlations 

between them and Mn and Al which may have occurred due to 

the adsorption processes by manganese, iron oxides and/or 

clay minerals. 

 

Keywords: Heavy Metals, Alteration, Pollution Index, Mass 
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 مقدمه -1

وابسته،  1های گرمابیسازی سولفیدی و دگرسانیکانی

شناستتی غالتت  در  بتته عنتتوان یکتتی از فراینتتدهای زمتتین  

شناسی مهمتی  کمربندهای فلززایی، تغییرات ترکیبی و کانی

آورد. زهاب اسیدی معدن یتا  یمهای اولیه به وجود در سنگ

AMD۲ عمومتتاا از زهکشتتی متتواد معتتدنی ستتولفیدی تحتتت ،

هتتای ستتولفیدی یکتتانشتتود. یمتتشتترایط هتتوازدگی حاصتتل 

دار پتانسیل تولیتد استید   غیرآهنی برخلاف سولفیدهای آهن

عنتتوان عامتتل اکستتیدان در بتته 3Fe+زیتتادی ندارنتتد چراکتته 

دهنتده زهتاب   های متداو  تشکیلیکان. [1]دسترس نیست 

(، FeAsS(، آرستتنوپیریت )FeSاستتیدی شتتامل مارکازیتتت )

، ولی پیریتت  است( CuS( و کوولیت )2CuFeSکالکوپیریت )

(2FeS  نقتتش اصتتلی در تشتتکیل زهتتاب استتیدی )[ ۲دارد]. 

کاری و افتزایش  ها طی عملیات معدنیکاناکسیداسیون این 

هتای شتیمیایی   تماس با آب و اکسیژن و نیز بر اثتر واکتنش  

زهتاب استیدی    .[1] دشتو یمت تشدید  بیولوژیکی و شیمیایی

کته باعتآ آزادستازی     استهای فلزات سنگین یندهآلاشامل 

عناصر فلزی سمی و سنگین از سنگ مادر و تمرکز یا تحرر 

 شتود. بترای مثتا ، غل تت    آنها در محیط خار یتا آب متی  

 کمترین .است سنگ از بیشتر کلی طور به ،خار در آرسنیک

گرفتته از  نشتتت  یاماسه یهاخار در آرسنیک تمرکز میزان

 بیشتترین  کته  حتالی  در ی گرانیتتی استت   هاتودهفرسایش 

هتای  یتا زون  ی رستی هتا ختار  در آرستنیک  تمرکتز  میتزان 

از ایتن رو در چنتین منتاطقی     .[3است ] دگرسانی آرژیلیک

گسترش و پراکندگی عناصتر ستمی در منتابع آب، ختار و     

 .محیطی دور از انت ار نیستهای زیستگیاه و ایجاد آلودگی

به دلیتل اثترات مبترب فلتزات ستنگین بتر انستان و        

زیستت، ارزیتابی آلتودگی فلتزات ستنگین از اهمیتت       محیط

، Zn ،Cr، Pbهماننتد  . این عناصر [4]خاصی برخوردار است 

Ni و Ag و ناپتتتذیریتجزیتتته ،3بتتتودن ستتتمی دلیتتتل بتتته 

 طبیعی محیط در هاآلاینده ترینجدی از یکی ،4یریپذتجمع

 پیکتره  به مصنوعی و طبیعی منابع از سنگین فلزات. هستند

 انباشتت  که شوندمی انباشت و منتقل موجودات هایبافت و

استت   تتر مهتم  آن سمیت خطر از جانداران بدن و هابافت در

عناصتتر فلتتزی ستتنگین و ستتمی از منشتتت غیرمتمرکتتز   .[5]

کننده آب، ختار و  ترین منابع آلودهتواند از مهممی 5یعیطب

گیترد  ها و تبری  آنها سرچشتمه متی  که از سنگگیاه باشد 

. برای تعیین میزان آلایندگی خار به فلزات ستنگین در  [6]

یک منطقه، باید غل ت عناصر در آن منطقه با یک استاندارد 

بهترین نتو  مقایسته، مقایسته بتا      شده مقایسه شود.شناخته

استانداردهای موجتود بترای همتان منطقته )غل تت زمینته       

ل تتت زمینتته انستتانی( استتت زیتترا شتترایط     طبیعتتی و غ

شناستی ستنگ متادر، نتو  فراینتدهای      شناختی )کانیزمین

هوازدگی، انتدازه ررات، مقتدار رس و متواد آلتی( و اقلیمتی      

هتای متفتاوتی ایجتاد    گوناگون در نقاط مبتلف دنیا، غل تت 

برای این من ور ابتدا بایتد غل تت زمینته طبیعتی      .کنندمی

 .محاسبه شود خار منطقه مورد بررسی

شدگی فلزات ستنگین در  اهمیت آگاهی از میزان غنی

منابع ختار و پتانستیل بتالای منطقته زاختور بترای کشتت        

محصولات زراعی و باغی و ارتبتاط مستتقیم ایتن مستتله بتا      

سلامت انسان، لزوم انجام این پژوهش بترای ارزیتابی میتزان    

های دهعنوان یکی از آلاینآلایندگی فلزات سنگین مبتلف به

ستازد.  یمهای گرمابی را آشکار مهم خار با منشاء دگرسانی

در این مقاله سعی شده تا علاوه بر بررستی حتدود گستترش    

عنتوان سرمنشتاء ایجتاد    های دگرسانی منطقه زاخور بته زون

آلودگی، درجته آلتودگی ختار بته فلتزات ستنگین نیتز بتا         

محیطتی معتبتر بته تفصتیل متورد      زیستت های زمینشاخص

 یابی قرار گیرد.ارز

 هاروشمواد و  -2

 زمین شناسی منطقه -2-1
شترقی  محدوده مورد بررسی زاختور در گوشته جنتوب   

عنتتوان ببشتتی از زون ستتبلان بتته-داغکمربنتتد فلززایتتی قتتره

شود. محسوب میشهر مشگین غربمعدنی و دگرسانی شما 

غتترب شهرستتتان کیلتتومتری شتتما  ۲2در ایتتن محتتدوده 

 35 42تتا   42 3۲ یاییجغراف یهاطو شهر، بین مشگین

 واقع شده است 34 33تا  3۲ 33جغرافیایی  یهاو عرض

متوستط   (. دارای آب و هوای سرد کوهستانی بوده و1)شکل 

متتر در ستا    میلتی  452تا  352 ینمیزان بارندگی منطقه ب

، زاختور منطقته   خروجی حوضه آبریز [.2] گزارش شده است

جتاری   آن یغربت جنتوب -ت که در جنوبسو اسرودخانه قره

. واحتدهای ستنگی منطقته از قتدیم بته جدیتد شتامل        است

های دگرگونی قبل از کرتاسه از نو  شیستت، گنتایس،   سنگ

های پلاژیک صورتی آمفیبولیت، رسوبات کرتاسه شامل آهک

های رادیولاریتی در تناوب با شیل و قرمز رنگ همراه با چرت

و واحدهای سنگی دوران سوم است. و مارن قرمز، زرد و سبز 

هتتای انجتتام شتتده منطقتته پوشتتیده از    برمبنتتای بررستتی 

شتتده و آنتتدزیت سیلیستتی-هتتای ائوستتن )بازالتتتولکانیتتک

تحت  احتمالاادار( است که بازالت، آندزیت پیروکسن-آندزیت
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های نفوری متعدد های گرمابی حاصل از استورتتثیر محلو 

وریتت خانکنتدی( در زمتان    )مثل گرانیتت خانبتاز و گرانودی  

آررآواری -انتد. واحتدهای آتشفشتانی   الیگوسن دگرسان شده

منطقه شامل توف برش واحد کریستا  ویتریک تتوف واحتد   

آندزیت بازالت واحد ویتریک کریستتا  تتوف تنتاوب    -بازالت

. واحتتدهای کتتواترنری نیتتز  استتتگتتدازه بتتازالتی و تتتوف  

افکنته،  روطهای قتدیمی و رستوبات مبت   ای از تراسمجموعه

ی جتوان  هتا آبرفتت ی جوان با زمینه اکسید آهتن و  هاتراس

بستر رودخانته  استت. در ببتش مرکتزی تتا انتهتای غربتی        

وقتو   . شودمحدوده یک توده نفوری مونزودیوریتی دیده می

 شتده هتای خرد های هیدرولیکی موج  ایجاد زونشکستگی

 نفورپذیر در سنگ میزبان و تسهیل گردش سیالات گرمتابی 

هتای دگرستانی آرژیلیتتک،   شتده کته منجتر بته توستعه زون     

فیلیک، آرژیلیک پیشرفته و سیلیسی در این تتوده  -آرژیلیک

التف و ب(. در   ۲هتای پیرامتون شتده استت )شتکل      و سنگ

سازی پراکنده سولفیدی )پیریت( و ها نیز کانیبعضی قسمت

هتای سیلیستی در داختل آن    در ببش جنوبی آثاری از رگته 

محتدوده   1:۲2222د. طبت  نقشته دگرستانی    شتو دیده متی 

( دگرسانی سیلیستی در ببتش شترقی محتدوده و     3)شکل 

فیلیک عمتدتاا در مرکتز محتدوده متورد      -دگرسانی آرژیلیک

هتتای آرژیلیتتک و یدگرستتانشتتود کتته بررستتی مشتتاهده متتی

هتای  اند. توسعه رگهآرژیلیک پیشرفته اطراف آن را فرا گرفته

ایی از تتوده مونزودیتوریتی و   هسیلیسی نیز محدود به ببش

 [.2]واحدهای آررآواری در ببش جنوبی محدوده است 
 

 
 [3]های ایران موقعیت جغرافیایی محدوده مورد بررسی در اطلس راه -1شکل 

  
 دگرسانی آرژیلیک ب(یلیک و فیلیک آرژهای انتبابی یدگرسانهای کریستا  ویتریک توف با یهلادورنمایی از  الف( -2 شکل

 

 روش کار -2-2
-هتتای دگرستتانی ارتبتتاط واحتتدهای آرریتتن و زون  

های دگرسانی گرمابی سازی شده و میزان گسترش زونکانی

شناستتی و نقشتته دگرستتانی در قالتت  بتتا تهیتته نقشتته زمتتین

های صحرایی تعیین شد. عتلاوه بتر آن بترای تجزیته     بررسی

های ی زراعی، باغی، مرتعی و بایر روی زونهاخارشیمیایی 

نمونته ختار از    ۲2سانی این منطقه، حتدود  مینرالیزه و دگر

ی ستتطحی برداشتتت شتتد. بتترای ایتتن من تتور طبتت  هتتاافتت 

 32و عمتت  تقریبتتی   ۲5استتتاندارهای گتتودالی بتته قطتتر   

ی ختار بته وزن   هتا نمونته متر حفر و بعد از برداشتت  سانتی

گرم آن به عنوان شاهد نگهداری  522تقریبی یک کیلوگرم، 

گرم آن نیتز بته آزمایشتگاه بترای تجزیته شتیمیایی        522و 
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بته آزمایشتگاه از    هانمونهمنتقل شد. برای نگهداری و انتقا  

هتتای پلاستتتیکی استتتریل مقتتاوم در برابتتر رطوبتتت و یستتهک

ایشتگاه پتس از   برداری استتفاده شتد. در آزم  مبصوص نمونه

شده بتا چکتش لاستتیکی، بترای     ی خشکهانمونهخردایش 

ای ریتز )عبتوری   تفکیک قطعات درشت خار از ببش ماسه

( از روش ۲22( و ستتتیلت و رس )عبتتتوری التتتک 42التتتک 

گترم از ببتش    5بندی مکانیکی و تر استفاده شد. حدود دانه

 GB 15618-1995ریزدانه هر نمونه با روش استاندارد چینی 

حتل   2 یستلطان با تیزاب  6گرم انحلا  اسیدی  صورتبه [9]

 متورد  ICP-MS دست آمده به روششده و سپس محلو  به

هتای  عنصری قرارگرفت. بر اساس یافتته  44تجزیه شیمیایی 

نمونه خار، مقادیر هشت عنصر سمی و سنگین  ۲2آنالیزی 

As, Hg,Cr, Cd, S, Pb, Zn, Ni   هتای مبتلتف   بتا شتاخص

زان آلودگی مورد ارزیابی قرار گرفتند. با توجه بته  تعیین و می

هتای دگرستانی و   محوریت این پژوهش بر تعیین ارتباط زون

هتای  سازی منطقته در انباشتت فلتزات ستنگین ختار     کانی

هتای دگرستانی و   حاصله، علاوه بر تهیه نقشه دقی  محدوده

هتای  نمونته لیتیتک برداشتت شتده از زون     4ستازی از  کانی

به عمل آمد که نتتایج حاصتل    ICP-MS ز آنالیزدگرسانی نی

 در محاسبات تبادلات جرمی به کار گرفته شده است.

 

 
 ی دگرسانی هیدروترمالی در منطقه زاخورهازوننقشه گسترش  -3شکل 

 

 نتایج و بحث -3

 ی آلودگیهاشاخص -3-1

ی ختار بتالای   هتا نمونته برای بررسی میزان آلتودگی  

ی مبتلف دگرسانی، مقادیر عناصتر فلتزی بتا غل تت     هازون

زمینه طبیعی )غل ت میانگین هموزن شتده( ختار منطقته    

 آنهتا شتدگی  شدگی یتا تهتی  مورد مقایسه قرار گرفت و غنی

محیطتتی تغییتترات  هتتای زیستتت تعیتتین شتتد. در بررستتی 

های آلودگی مبتلفتی ارزیتابی   عنصری با شاخص هایغل ت

شود که با در ن تر گترفتن غل تت زمینته طبیعتی رونتد       می

 های احتمالی آشکار خواهد شد.آلودگی

هتتتتای متفتتتتاوتی بتتتترای تبمتتتتین درجتتتته  روش

شدگی/آلودگی خار توسط فلتزات ستنگین وجتود دارد    غنی

 بندی متفاوتی را بترای که هرکدام از محققان مقیاس و طبقه

ها به یک حالتت توصتیفی ارائته    تبدیل مقادیر عددی غل ت

اند. سه شاخص آلودگی که در این تحقی  متورد بحتآ   کرده

 اند به شرح زیر است:قرار گرفته
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 )Igeo 8( یمیاییژئوشالف( شاخص انباشت 

رویکردی مفید برای ارزیابی آلودگی ختار بته فلتزات    

سنگین است. در این روش درجه آلودگی فلزات را بر استاس  

( از غیتر  2-6شتدگی افزایشتی )  رده غنی 2مقدار عددی، در 

. این شتاخص  [12]کنند بندی مییداا آلوده طبقهشدآلوده تا 

نسبت غل ت فلز سنگین در رسوب به غل ت زمینته فلتز را   

 دهد:رابطه زیر مورد ارزیابی قرار میطب  

 Igeo = log2(
𝐶𝑛

1.5𝐵𝑛
) 

 

Igeo   شاخص انباشتت ژئوشتیمیایی :Cn   غل تت فلتز :

شتده  وزن: غل ت زمینه طبیعی همBnدر رسوب  n سنگین 

شیل یا میتانگین   در موجود عناصر است که نسبت به غل ت

شتود. ضتری    یمت تری محسوب پوسته زمین معیار متناس 

عنوان ضری  کاهش اثر تغییرات احتمتالی در غل تت   به 5/1

شناستی منشتاء   زمینه است که احتمالاا بته تغییترات ستنگ   

ها نسبت داده شود. غل ت زمینته طبیعتی از میتانگین    خار

دست آمتده  های خار منطقه بهی نمونهوزن شدهغل ت هم

وزن شده نیز از غل تت  است. برای تعیین میانگین غل ت هم

فلزات سنگین در انوا  واحتدهای ستنگی منطقته و    میانگین 

نسبت مساحت هر واحد سنگی مادر به مساحت کل منطقته  

 .مورد بررسی استفاده شده است
عناصر کروم، جیوه، نیکتل و کتادمیوم    4مطاب  شکل 

در هر سه زون دگرسانی و در رستوبات کتواترنری جتزء رده    

ن دگرستانی  در زو Znگیرنتد. عنصتر   غیرآلوده قرار می کاملاا

آرژیلیتتک در رده غیرآلتتوده تتتا آلتتودگی متوستتط و در زون   

دگرسانی آرژیلیک پیشرفته، سیلیستی و رستوبات کتواترنری    

در زون دگرستانی   Pbغیرآلوده قرار دارد. عنصر  کاملاادر رده 

ی دگرستانی  هتا زونآرژیلیک پیشرفته در رده متوستط و در  

تا شدید قرار  آرژیلیک و سیلیسی و کواترنری در رده متوسط

در هر سته زون و رستوبات کتواترنری بتا      Asگیرد. عنصر می

بستیار   -، رده آلودگی شدید4داشتن درجه آلودگی بیشتر از 

نیتز در رده   Sدهتد. عنصتر   شدید و بسیار شدید را نشان می

 گیرد.آلودگی شدید قرار می

 

 
 

 ی دگرسانی مبتلف.هازوننمودار ستونی شاخص زمین انباشت فلزات سنگین در  -4شکل 
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(mCdب( شاخص درجه آلودگی اصلاح شده 
 9

( 

( معیتتاری جتتامع بتترای  Cdشتتاخص درجتته آلتتودگی ) 

 Hakanson (1980)گیری آلودگی است این روش توستط  اندازه

( بترای هتر   Cf12ارائه شده و بر اساس محاسبه فاکتور آلودگی )

آلاینتتده استتتوار استتت. محاستتبه فتتاکتور آلتتودگی نیازمنتتد     

داده از رستوبات ستطحی در ستط      5گیری از حداقل میانگین

 منطقه برای برآورد میانگین غل ت آلاینده در هر ناحیه است.

 
Cf = Mx / Mb 

f
iC i=1

∞Cd = ∑ 
 

دهنده غل ت به ترتی  نشان Mbو  Mxدر رابطه فوق 

میانگین فلز در رسوبات آلتوده و غیرآلتوده استت. بته ختاطر      

 [11]هایی در شاخص درجه آلودگی فتوق،  وجود محدودیت

شتده بتر استاس شتاخص درجته آلتودگی       یک رابطه اصتلاح 

 صورت زیر ارائه کرده است:به

mCd =
∑ 𝑪𝒇𝒏

𝒊=𝟏

𝒏
 

 

n       تعداد پارامترهتای متورد بررستی استت. استتفاده از

امکان بررستی فلتزات ستنگین     mCdرابطه جدید و محاسبه 

بیشتری را میسر کرده و بررسی با محدودیت کمتری انجتام  

گیتری در ایتن شتاخص، تتتثیرات     دلیل میتانگین شود. بهمی

ها در نتیجه نهتایی از الگتوی   منفرد مقادیر انباشتگی آلاینده

آلودگی در منطقه، از بین خواهتد رفتت. بتر استاس      عمومی

 mCdبندی ستط  آلتودگی بتر مبنتی شتاخص      جدو  درجه

شتده مطتاب  بتا    ، مقدار شاخص درجه آلتودگی اصتلاح  [11]

دستت آمتده   به 33/9برای کل عناصر سنگین برابر  1جدو  

یدآمیز و در درجه بسیار بالای آلودگی تهدکه دامنه خطر آن 

 شود.بندی میرده

شاخص آلودگی اصلاح شده و پارامترهای  -1جدول 

 مورد بررسی

element Cr As Ni Pb Zn Cd 

avarage 22/43  26/56  ۲۲/۲2  26/145  23/31  13/2  

cf 42/2  53/31  ۲4/2  41/12  12/1  19/1  

cd 23/29  
     

mcd 33/9  
   

  

 

ج( شاااخص ریساال اکلااوژیکی بااالقوه فلاا ات 

 )RI) 11 سنگین

بتترای ارزیتتابی  [1۲]ایتتن شتتاخص توستتط هکنستتون 

آلودگی فلزات سنگین خار با مبنا قرار دادن ستمیت فلتز و   

پاسخ محیط معرفی شده است که بته صتورت زیتر محاستبه     

 شود:یم

Tr × Cf  =i
rE 

Tr × Cf= Er 
RI = ∑ 𝐸𝑟 𝑛

𝑖=1 
/ CnsampleCf = C 

 

i
rE1۲  ،میتتزان ریستتک اکلتتوژیکیRI  شتتاخص ریستتک

عنوان ضری  پاسخ ستمییت فلتز    به Tr13بالقوه و اکولوژیکی 

به ترتی  برابر غل تت عنصتر ستمی     Cnو  sampleCسنگین و 

 شده در نمونه خار و غل ت مرجع است.گیریاندازه

تعریتف   rEرده برای  5و  RIرده برای  4بر این اساس 

آمتده شتاخص   دستت (. طبت  نتتایج بته   ۲شده است )جدو  

و  3/423ریسک اکولوژیکی بالقوه خار منطقه زاخور حدود 

 Erمقتدار  گیترد.  در رده خطر جدی قرار متی  3طب  جدو  

نیز برای عنصر سترب در رده خطتر متوستط و بترای عنصتر      

آرسنیک در رده خطر بسیار بتالا قترار داشتته و بترای ستایر      

 گیرد.در رده کمترین مقدار قرار می عناصر

ی متتذکور از هتتاشتتاخصاز روی نتتتایج محاستتبات 

هتتای دگرستتانی مبتلتتف،  ی متعلتت  بتته زونهتتانمونتته

ای شاخص زمین انباشت برای هتر زون  نمودارهای جعبه

الف، ب و ج(. نمودارهای  5به تفکیک ترسیم شد )شکل 

دهتد کته زون دگرستانی بتا     ای ایتن امکتان را متی   جعبه

بیشترین پتانسیل آلودگی عناصتر ستنگین را شناستایی    

انباشتتت در زون ی شتتاخص زمتتیناجعبتتهکتترد. نمتتودار 

آرژیلیکی برای عناصر آرستنیک و کتروم چتولگی منفتی     

در زون دگرسانی سیلیسی بترای عناصتر    دهد ومی نشان

دهتد. عنصتر جیتوه    سرب و روی چولگی منفی نشان می

ی نیتز قابتل مشتاهده    اجعبته که از نمودارهتای  همانطور 

هاست ها دارای توزیع نرما  میان دادهاست در همه زون

 که حاکی از پراکندگی یکنواخت در منطقه است.

iبندی استاندارد طبقه -2جدول 
rE  وRI 

سطح آلودگی 

 محیط زیست
 RIمقدار 

درجه ریسل 

 اکولوژیکی
 irE مقدار

 ≤ 42 خطر پایین ≤ 112 کم

 42 - 29 خطر متوسط 112 - 152 متوسط

 32 - 159 خطر قابل توجه ۲22 - 422 قوی

 162 - 3۲2 خطر بالا >422 خیلی قوی

 >3۲2 خطر بسیار بالا  
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 ارزیابی شاخص ریسک اکولوژیکی بالقوه فلزات سنگین خار در منطقه زاخور -3جدول 

Elements 
Toxicity 

coefficient 

Observed value 

mg/kg 

Relative ratio 

mg/kg 
Cf Er

i Hazard level 

Cr 22/۲  62/49  22/12۲  49/2  92/2  Tiny 

As 22/12  45/62  32/1  42/32  22/324  Serious 

Ni 22/3  63/۲1  22/34  ۲6/2  22/2  Tiny 

Pb 22/5  29/132  22/14  ۲9/9  46/46  Middle 

Zn 22/1  63/26  22/22  29/1  29/1  Tiny 

Cd 22/32  19/2  15/2  ۲2/1  12/33  Tiny 

RI 3/423  Strong 

 
 

 

 

 
 

ی شاخص زمین اجعبهنمودار الف(  -5شکل 

انباشت عناصر سنگین در زون آرژیلیک  

 کواترنریرسوبات ج( سیلیسی و  ب(

 بررسی تغییرات جرمی -3-2

داده در ستنگ  کردن تغییرات شتیمیایی رخ برای کمی

اولیه طی دگرسانی و بررسی تحترر عناصتر از روش موازنته    

استفاده شده است که بر مبنتای   [13]جرمی ایزوکون گرنت 

ترسیم خط ایزوکون از محدوده انحتراف معیتار عناصتر غیتر     

کتته  Tiو  Alرستتی، متحتترر استتتوار استتت. در ایتتن بر   

انتد، بته   تغییرپذیری اندکی طی فرایندهای دگرسانی داشتته 

میتزان تغییتر    .تحرر انتباب شدندیبعنوان عناصر شاخص 

-M=[(1/S)∆ی دگرستتانی طبتت  رابطتته هتتازونجتترم بتترای 

 = C∆نیتز از رابطته   (C∆)و تغییر ترکیبتی مطلت     100*[1

1-) o/Ca(1/S)*(C  .محاسبه شده استS    گرادیتان ایزوکتون

ی عناصتر در  هتا غلطتت نستبت   o/CaCعنصر غیرمتحترر و  

. نتتایج  استت نمونه دگرسان و نمونه کمتر دگرسان متنتارر  

ی دگرستانی آرژیلیتک و   هازونحاصل از این محاسبات برای 

الف و ب آورده شده و به تحلیتل رفتتار    6سیلیسی در شکل 

و جزئتی   41یتون ژئوشیمیایی عناصر اصلی، لیتوفیتل درشتت  

های دگرسانی محتدوده زاختور بتا    طی تکوین زون 15عبوری

 تتکیدی ویژه بر فلزات سنگین پرداخته شده است:

الگوی تغییرات جرمی عناصر سنگین مورد بحتآ ایتن   

تحقی  در دو زون دگرسانی آرژیلیک و سیلیسی رفتار تقریباا 

شتاخص   مشابهی دارند. این مستتله ناشتی از قرابتت مقتادیر    

 این دو زون دگرسانی است که از رابطه 16یدگرسانیی شیمیا

O+ CaO)2O+ K2+ Na3O2/(Al3O2CIA= Al  بتته دستتت

شناستی و ژئوشتیمیایی   های کتانی آید. با توجه به بررسیمی

وشتیمیایی  انجام شده و با در ن تر گترفتن شترایط فیزیکتی    

هتای گرمتابی حترارت    های دگرسانی وجتود محلتو   واکنش

تتوان محترز   بتالا و غنتی از گتوگرد را متی     پایین با اسیدیته

وشوی دانست. تتثیر این محلو  بر سنگ میزبان باعآ شست

بقایای فلزات قلیایی و قلیایی خاکی از ساختمان فلدستپارها  

هتتای فرومنیتتزین شتتده و در نهایتتت زون دگرستتانی یکتتانو 
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هتای سیلیستی برجتا مانتده     ها و رگته صورت پچسیلیسی به

 است.

طتتی تکتتوین  Coالتتف و ب، کتتاهش  6طبتت  شتتکل 

دهنتده شکستته شتدن    های سیلیسی و آرژیلیتک نشتان  زون

های فرومنیزین استت. ببتش اع تم کبالتت در ستنگ      کانی

ماننتتد الیتتوین و  دار Mgهتتای میزبتتان در ستتاختمان کتتانی

هتا از ستنگ   پیروکسن وارد شده که با دگرستانی ایتن کتانی   

ایندهای دگرسانی به شتکل  طی فر معمولاا Tiشود. خارج می

رسد افزایش جرم آن طی کند. به ن ر میتحرر عمل میبی

تکوین زون دگرسانی سیلیسی نه به واستطه افتزایش واقعتی    

شتدگی درجتازای ایتن عنصتر در     جرم بلکه به واستطه غنتی  

هتای  نتیجه کاهش حجم سیستتم رخ داده استت. در نمونته   

که این موضتو   شدگی نشان داده روند غنی Niمورد بررسی 

و  Fe+2 و Mg+2تواند به واسطه شباهت بار و شعا  یونی با می

تثبیت و تمرکز آن توسط اکسیدهای آهن و کلریتت صتورت   

دارای همبستتتگی  Crو  Feگرفتتته باشتتد. در زون آرژیلیتتک 

در  Crالف(. افزایش جرم  -4)جدو   است( = 64/2rمثبت )

فراینتدهای روبتش و    متثثر تواند دلیلی بر نقتش  سیستم می

در تثبیت ایتن عنصتر    دارFeتوسط فازهای کانیایی  12تمرکز

 6Cr+بته صتورت    3تتا   6بتین   pHبه طور کلی در  Crباشد. 

با اکسیدهای آهن پیونتد   غالباامقدار جزئی محلو  است و به

ریتز و فتاز معلت  حمتل     صتورت ررات دانته  داده و بیشتر بته 

توانتد  در سیستم می Crشدگی . همچنین غنی[14]شود می

هتای استیدی و ستولفاته    به این معنا باشد که محلتو   صرفاا

 انتد یتا  جایی کتروم نبتوده  ها قادر به جابهعامل این دگرسانی

 Pbو  Asافزایش جرم  .اندداشتهغل ت بالایی در سنگ مادر 

طی تکوین این زون دگرسانی دلیلی بر ورود عناصتر متذکور   

بتاز بتودن سیستتم دگرستانی     های هیپتوژن و  توسط محلو 

تمایل زیادی به جتذب   Pbدهد که ها نشان میاست. بررسی

ها یا اکسیدهای آهن و منگنتز دارد  شدن سطحی در کربنات

[15] .Pb   دهتد، ولتی بته    با مواد آلی کمپلکس تشتکیل متی

هتا اثتر کمتتری در    دلیل تحرر کم رسوب کرده و کمپلکس

ها در اغل  نمونه Asد شدگی نسبتاا زیاتحرر آن دارند. غنی

الف و ب( بیانگر  5)جداو   Sو  Feو همبستگی مثبت آن با 

جتتایگزینی بتته جتتای آهتتن در شتتبکه پیریتتت و ستتایر       

ستیا  بستتگی    pHتا حد زیادی به  Znسولفیدهاست. رفتار 

ی هتا کمتپلکس ی خنثی، ها pH، به طوری که در [16دارد ]

شدگی نسبی آن در زون دهد. دلیل غنییمکلریدی تشکیل 

هتای  یلیکاتسآرژیلیک احتمالاا به دلیل حضور در ساختمان 

هتتای بتتا دگرستتانی آرژیلیتتک   فرومنیزیمتتی استتت. نمونتته 

دهند. بتا توجته بته ایتن کته در      را نشان می Cuشدگی تهی

شتود، ایتن   سازی متس نیتز دیتده متی    منطقه آثاری از کانی

هتای  وشتوی متس از زون  شستت تواند حاصل شدگی میتهی

های سولفیدی هتوازده زون  اولیه عمقی و ترسی  آن در رگه

صتورت کربنتات   فیلیک و یا در ارتباط با فیکس شدن آن بته 

های اکسیدان سطحی باشد. ماهیتت کالکوفیتل   مس در زون

هتای  یکتان باعآ جتایگزینی آن در ستاختار    Cdبودن عنصر 

هتای  یکتان ار بتودن  دلیتل ناپایتد  شود ولتی بته  یمسولفیدی 

باعتآ   هتا آنسولفیدی در شرایط اکسیدان سطحی و تجزیه 

پذیری کادمیوم و تحرر آن خواهد شد. بتا توجته بته    انحلا 

های ستولفیدی  ، کمپلکسHgهای ژئوشیمیایی عنصر ویژگی

راحتی سیستتم را  آن حتی در دماهای پایین پایدار بوده و به

شدگی ایتن عنصتر در   ترر خواهند کرد. با این توضی ، تهی

 های دگرسانی سیلیسی و آرژیلیکی قابل توجیه است.زون

در این دگرسانی به علت سریسیتی شدن فلدسپارها و 

ی رستی  هتا یکتان در سریستیت و   Kی فرومنیتزین،  هتا یکان

شتدگی  تهتی . دهتد یمت تثبیت شده و افزایش جزئتی نشتان   

یوتیت تواند با دگرسانی پلاژیوکلاز، بیم Ca, Mg, Na عناصر

و آمفیبتتو  در ایتتن زون دگرستتانی حتتادش شتتده باشتتد.     

هتای فستفاتی   یکتان تواند دلیلی بر ترسی  یم P یشدگغنی

موجتود در   Fe. [12باشتد ] ثانویه احتمالی در زون دگرسانی 

شود. این آهتن در  های مافیک طی دگرسانی شسته میکانی

جتتای دیگتتر ممکتتن استتت رستتوب کنتتد و وارد ستتاختمان   

دار دگرسانی شود. ببشتی نیتز ممکتن استت     هنهای آکانی

های پیریت( رسوب کند. حضور کانیآهن )صورت سولفید به

ستتولفیدی و اکستتیدی ماننتتد پیریتتت، کالکوپیریتتت، گتتالن، 

اسفالریت، مولیبدینیت، هماتیت، مگنتیت، گوتیت، لیمونیت 

تواند در جذب عناصر سنگین های دگرسانی میبه همراه زون

 مثثر باشد.

یگزینی ایزومورفیسم عناصر سنگین به جای عناصر جا

ها، اکستیدها و ستولفیدهای اولیته    اصلی ساختمان سیلیکات

هتای پیرامتون ختود را بتا خطتر چنتدانی مواجته        بتوم زیست

یداا محتدود  شتد دسترسی آنها سازد  زیرا تحرر و زیستنمی

است. اما اگر این عناصر جتذب ستطحی کلوئیتدهایی ماننتد     

، هیدروکسیدهای آهن و منگنز و یا مواد آلی های رسیکانی

 Ehتوانند با تغییر شرایط محیطی ماننتد  راحتی میباشند، به

شناختی شتوند و آنهتا را آلتوده    های زیستوارد سامانه pHو 

 سازند.

طب  نتایج حاصل از ضرای  همبستتگی بتین عناصتر    

التتتتف و ب(، در زون دگرستتتتانی آرژیلیتتتتک  5)جتتتتداو  
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داری بین اغل  فلزات سنگین بتا  های مثبت معنیهمبستگی

عنوان مثا  همبستگی وانادیم بتا  شود بهیمیکدیگر ملاح ه 

Co ،Ni ،Hg    (  همبستتتگی 3/2و  36/2، 99/2)بتته ترتیتت

( 49/2 و 63/2، 6۲/2)بتته ترتیتت    Co ،Ni ،Hgکتتروم بتتا  

(. نقطه عطف ایتن موضتو  همبستتگی    55/2) Niکادمیم با 

توانتد بته   یمت که  است Alو  Mnن گروه از عناصر با مثبت ای

واسطه عملکرد فرآیندهای جذب سطحی توسط اکستیدهای  

هتتای رستتی رخ داده باشتتد )هماننتتد یکتتانمنگنتتز و آهتتن و 

بته ترتیت :    Pbو  Zn ،Cd ،Co ،V ،Niهمبستگی منگنز بتا  

 2(55/2و  59/2، 21/2، 2۲/2، 2۲/2، 35/2

 

 

 
 زون سیلیسی ب(زون دگرسانی آرژیلیک و  الف(نمودار ستونی تغییرات جرمی عناصر سنگین در کنار سایر عناصر،  -6شکل 

 

به طور کلی، نتایج بررسی تغییرات جرمی عناصر طتی  

دهد که های دگرسانی در منطقه زاخور نشان میتکوین زون

تراوش سیالات گرمابی ناشی از استور مونزودیوریتی منطقه 

همراه با خارج شدن برخی عناصر از سنگ میزبان آتشفشانی 

کته روابتط   و اضافه شدن برخی عناصر دیگر هستند، طتوری 

بین سنگ مادر و محصولات دگرسانی، از طری  همتین  جرم 

شتود. کتاهش عناصتر    یمت افزایش و کتاهش عناصتر تعیتین    

های اولیه سنگ مادر و وارد شتدن  یکانمعمولاا نتیجه تجزیه 

ی هتا ببشو این عناصر در  [19، 13]آنها به فاز سیا  بوده 

اند. افزایش ین شدهنشتهدیگر سیستم توزیع مجدد یافته و یا 

ی دگرستتانی، بتته میتتزان هتتازونغل تتت عناصتتر ستتنگین در 

و نیتز امکتان تشتکیل و     آنهتا های اولیه میزبان یکانپایداری 

ای که بتواننتد میزبتان ایتن عناصتر     یهثانوهای یکانپایداری 

هتای مثبتت   باشند، بستگی دارد. در حالت کلتی همبستتگی  

تتوان ناشتی از عوامتل    دار بین عناصر در ختار را متی  معنی

هتای ثانویته، جتذب    تعددی همانند ورود در ساختار کتانی م

های رسی، مواد آلی و فازهتای کلوئیتدی،   سطحی روی کانی

جتتذب توستتط اکستتیدها و هیدروکستتیدهای آهتتن و منگنتتز 

شتده نتواننتد   دانست. در نهایت چناچه فلزات سنگین شسته

های دیگر جتایگزین یتا جتذب شتوند در اثتر      یکاندر شبکه 

متحرر شده و سیستتم دگرستانی را تترر     عملکرد سیالات

هتتای وشتوی بیشتتر از درون زون  خواهنتد کترد و بتا شستتت   

های ژئوشیمیایی ثانویه مثل ختار یتا   یطمحدگرسانی، وارد 

 آب خواهند شد.
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 زون سیلیسی. ب(زون دگرسانی آرژیلیک و  الف(صر در مقادیر ضرای  همبستگی بین عنا -4جدول 

Pearson Correlation- argillic alteration zone 
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Pearson Correlation- silicic alteration zone 
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 گیرینتیجه -4

در این پژوهش به تعیین غل ت و بررسی توزیع فلزات 

شتده بتر   سنگین و سمی در اف  خار سطحی برجای نهشته

ی دگرسانی مبتلف در منطقه زاخور پرداخته شتده و  هازون

 نتایج زیر را در پی داشته است:

هتتای فعالیتتت سیستتتم گرمتتابی و توستتعه زون    -1

شترفته،  فیلیتک، آرژیلیتک پی  -دگرسانی آرژیلیتک، آرژیلیتک  

ستازی ستولفیدی و اکستیدی بتا     همتراه کتانی  سیلیسی و به

کننتده  ترین منابع آلتوده مهم غیرمتمرکززاد زمینمنشاءهای 

 .هستندفلزات سنگین در این منطقه 

مقایستته غل تتت عناصتتر بتتا میتتانگین غل تتت       -۲

 یرمقاددهد که های خار منطقه نشان میشده نمونهوزنهم

As ،Pb .و سولفور بالاتر از حد استاندارد است 

عناصتر کتروم، جیتوه، نیکتل،      Igeoشتاخص  طب   -3

کادمیوم و تا حتدودی روی در هتر سته زون دگرستانی و در     

 Pbگیرند. غیرآلوده قرار می کاملاارسوبات کواترنری جزء رده 

در هر سه زون و رستوبات   Asدر رده متوسط تا شدید و  Sو 

رده آلتودگی   4درجه آلتودگی بیشتتر از   کواترنری با داشتن 

 دهد.یمشدید تا بسیار شدید را نشان 

مقدار شاخص درجته آلتودگی    mCdطب  شاخص  -4

به دست آمده  33/9شده برای کل عناصر سنگین برابر اصلاح
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که دامنه خطر آن تهدیدآمیز و در درجه بسیار بالای آلودگی 

 شود.یمبندی رده

و در رده  3/423حتدود  منطقه زاختور   RIشاخص  -5

نیز برای عنصر سترب در   Erمقدار گیرد. خطر جدی قرار می

رده خطر متوسط و برای عنصر آرسنیک در رده خطر بستیار  

برای سایر عناصر در رده کمتترین مقتدار قترار     .بالا قرار دارد

 گیرد.می

کاهشی تبادلات جرمتی،  -طب  نمودارهای افزایشی -6

ط تا پایین با اسیدیته بالا و غنتی  تتثیر سیالات حرارت متوس

وشوی کامل های مافیک و شستاز گوگرد باعآ تجزیه کانی

 Coهتتای قلیتتایی از ستتنگ شتتده استتت. کتتاهش    کتتاتیون

هتای فرومنیتزین استت.    دهنتده شکستته شتدن کتانی    نشان

فراینتدهای روبتش و    متثثر دلیلی بتر نقتش    Crافزایش جرم 

 Niو افتزایش جترم    دارFeتوسط فازهتای کانیتایی    13تمرکز 

نشانه تثبیت این  Al و Niدلیل همبستگی مثبت قوی بین به

افتزایش  شود. های رسی در ن ر گرفته میعنصر توسط کانی

تکوین زون آرژیلیک به ترتیت  دلیلتی    طی Pbو  Asجرم 

بر جایگزینی به جای آهن در شبکه پیریتت و جتذب شتدن    

احتمتتالاا بتته دلیتتل حضتتور در  Znهتتا هستتتند. روی کربنتتات

دهتد.  یمت های فرومنیزین افزایش نشتان  یلیکاتسساختمان 

های سولفیدی در شرایط اکسیدان یکاندلیل ناپایدار بودن به

و تحترر آن   Cdباعآ انحلا  پتذیری   آنهاسطحی و تجزیه 

های دگرستانی سیلیستی،   در زون Hgشدگی شده است. تهی

های سولفیدی آن حتی پلکسآرژیلیکی ناشی از پایداری کم

دهتد کته متس    یمدر دماهای پایین است و مشاهدات نشان 

ی سولفیدی هتوازده زون  هارگهشسته شده بیشتر در داخل 

 فیلیک ته نشست یافته است.

(، در زون rطب  محاسبات ضترای  همبستتگی )   -2

داری بتین  های مثبت معنتی دگرسانی آرژیلیک همبستگی

عنتوان  شود بته کدیگر ملاح ه میاغل  فلزات سنگین با ی

، 99/2)به ترتیت    Co ،Ni ،Hgمثا  همبستگی وانادیم با 

)به ترتیت    Co ،Ni ،Hg(  همبستگی کروم با 3/2و  36/2

(. نقطته عطتف   55/2) Ni( کادمیم با 49/2 و 63/2، 6۲/2

و  Mnاین موضو  همبستگی مثبت این گروه از عناصر بتا  

Al عملکرد فرآیندهای جتذب  تواند به واسطه یمکه  است

هتای رستی   یوکانسطحی توسط اکسیدهای منگنز و آهن 

، Zn ،Cd ،Coرخ داده باشد )همانند همبستگی منگنز بتا  

V ،Ni  وPb   : 59/2، 21/2، 2۲/2، 2۲/2، 35/2به ترتیت 

 2(55/2و 

 تشکر و قدردانی

داننتد از همکتاری   یمت نویسندگان مقاله بر ختود لازم  

شائبه مهندس علیرضا صفاری و نیتز متدیریت تحصتیلات    بی

 انتدرکاران تکمیلی دانشگاه تبریز، همچنتین داوران و دستت   

 محترم مجله قدردانی کنند.

 هانوشتپی
1Hydrothermal alteration 
2AMD (Acid mine drainage) 
3Toxicity 
4Bioaccumulation 
5Decentralized natural resource 
6Hot acid digestion 
7Aqua regia 
8Geoaccumulation index 
9Modified contamination degree 
10Contamination factor 
11Potential ecological risk index 
12Monomial potential ecological risk factor 
13Metal toxic response factor 
14LILE 
15TRTE 
16CIA (Chemical index of alteration) 
17Scavenging 
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