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 )جنوب غرب اصفهان(

 اصل  یموریو فرزانه ت ی، هاشم باقر*پاکزاد درضایحم 

 رانیدانشکده علوم، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ا ،یشناسنیگروه زم

 24/91/16اریخ پذیرش: ت 29/6/11تاریخ دریافت: 

)جنوب غرب  رانکوهیمعادن ا یلیش یهادر نهشته نیغلظت عناصر سنگ یبررس .0931اصل، ف.  یموریه. و ت ،یپاکزاد، ح.ر.، باقر

 .921-941(: 4)91. یطیاصفهان(. فصلنامه علوم مح

رود واقع شده است. کیلومتری جنوب غربی اصفهان و در حوضه آبریز رودخانه زاینده 21معادن سرب و روی ایرانکوه در سابقه و هدف:

ها دهند. تمرکز بالای فلزات سرب و روی در این سنگهای میزبان کانسار سرب و روی را تشکیل میهای کربناته و شیلی، سنگسنگ

ها و پسماندهای های میزبان مواد معدنی، مواد باطله و فاضلابموعه معادن ایرانکوه را به وجود آورده است. هوازدگی و فرسایش سنگمج

های کشاورزی به عناصر سرب و روی و های جاری، زیرزمینی و خاکای برای  آلودگی آبکاری در این معادن پتانسیل بالقوهناشی از معدن

 لت،کبا مس، نیکل، سرب، روی، سنگین عناصر کل غلظت میزان بررسی پژوهش این هدفده است. کرنگین همراه فراهم سایر فلزات س

 .است عناصر این آلایندگی و غلظت میزان بر شیمیاییفیزیکی عوامل نقش بررسی و  معدن شیلی هاینهشته در کادمیوم و نقره

های شیلی برداشت شد. برای شناسایی نمونه در فواصل معین از نهشته 92برای تعیین غلظت عناصر سنگین تعداد  ها:مواد و روش

های رسی، های شیلی مقاطع نازک تهیه و توسط میکروسکپ پلاریزان بررسی شد. برای شناسایی نوع کانیدهنده سنگهای تشکیلکانی

میزان کربن  گراد، اتیلن گلیکول( توسط دستگاه اشعه ایکس آنالیز شد.درجه سانتی 111عادی، پلاک رسی تهیه و پس از تیمار اولیه )دمای 

به محاسسازی توسط دستگاه جذب اتمی ها پس از محلولها تعیین شد. غلظت عناصر سنگین نمونهنمونه pH و Ehآلی، کربنات کلسیم و 

فلزات با فلزات محاسبه شد. برای مقایسه غلظت عناصر سنگین نسبت به ضرایب همبستگی ماده آلی و منگنز با فلزات و همچنین شد. 

 شدگی استفاده شد.میزان طبیعی آنها )غلظت عنصر در شیل( از فاکتور غنی

. انددهتشکیل شرس تا حداکثر سیلت  به ریزی یهای خاکستری تیره تا زیتونی رنگ منطقه مورد بررسی از ذراتشیل نتایج و بحث:

 61-01های رسی به ترتیب فراوانی شامل ایلیت )رسی هستند. کانی هایها شامل کوارتز، مسکوویت، فلدسپار وکانین سنگهای ایکانی

ها را اسفالریت، گالن و پیریت تشکیل های سولفیدی این نهشتهدرصد( هستند. کانی 0-22درصد( و کلریت ) 1 -20درصد(، کائولینیت )

( است و مقدار کربنات کمتر از یک درصد 31/1 - 1/1)%  درصد 2منطقه  هایلی موجود در شیلمقدار میانگین مواد آدهند. می

( 98تا-V911)  آنها از اکسیدان تا کمی احیایی Eh( متغیر است و 8/6-8/0تقریباً خنثی تا اندکی قلیایی )ها از نمونه pHاست. 

 .است در نوسان

                                                             

* Corresponding Author. E-mail Address: hpakzad@sci.ui.ac.ir 
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(، سرب 11/928صورت روی )به ترتیب فراوانی بهppm ها بر حسب مورد بررسی در شیلمیانگین غلظت کل فلزات سنگین  گیری:نتیجه

( است. همبستگی مثبت و بالایی نقره با سرب، 01/1( و کادمیوم )33/3(، نقره )41/0(، کبالت )98/24(، مس )24/31(، نیکل )11/42)

شیمیایی یدهنده وجود شرایط فیزیکروی با ماده آلی نشان صرمنگنز و نیز همبستگی مثبت عنو  سرب و کبالت با نیکل، کادمیوم، روی

العاده زیاد، کادمیوم شدگی نقره فوقغنی دهنده آن است کهشدگی عناصر نشانمناسب برای تمرکز این عناصر است. محاسبه فاکتور غنی

شیلی  هایبالای این عناصر و گسترش زیاد سنگشدگی سایر عناصر حداقل است. با توجه به غلظت نسبتاً در حد متوسط و میانگین غنی

محیطی تواند آلودگی زیستجاری و زیرزمینی می هایشیمیایی و ورود آنها به آبزمیندر منطقه، با فعال شدن این عناصر در شرایط مناسب 

 آب و خاک منطقه را باعث شود. 

 .شدگیغلظت، شیل، فلزات سنگین، غنی های کلیدی:واژه

 مقدمه

توسعه صنایع و افزایش میزان تولیدات صنعتی 

باطله و محصولات  منجر به تولید مقادیر عظیمی مواد

شوند که متأسفانه منشاء پدید آمدن ارزش میجانبی بی

های شود. باطلهمحیطی مختلفی میمشکلات زیست

های معدنی همراه با مواد معدنی باارزش در سنگ

شده که طی مراحل خردایش و پرعیارسازی جدا استخراج

وبیش نزدیک معدن یا شوند، معمولا در محلی کممی

شوند. یکی از اثرات درازمدت فرآوری انباشته میکارخانه 

این عملیات در مناطق معدنی، افزایش تمرکز فلزات 

ها و در نتیجه تأثیر بر سنگین در مناطق انباشت باطله

های بایابی زهاثر راه بر. رژیم هیدرولیکی منطقه هستند

های تولیدشده حاصل از شسته شدن بامعدنی و زه

های وسط نزولات آسمانی به آبهای معدنی تانباشت

محیطی این زمینی، اثرات زیستهای زیرسطحی و آب

هایی درجوامع تواند موجب بروز نارساییها میآلودگی

 انسانی شود.

استان اصفهان یکی از مناطقی است که فعالیت 

 .کاری چشمگیری را به خود اختصاص داده استمعدن

ته کرتاسه و های کربناتمرکز عناصر سنگین در سنگ

های ژوراسیک جنوب اصفهان سبب ایجاد معادنی شیل

همچون مجموعه معادن ایرانکوه در جنوب غربی این شهر 

این مجموعه با فعالیت روزانه خود (. 9شده است )شکل 

قسمت  شود که درموجب تشکیل مواد باطله زیادی می

شوند. ازجمله این مواد، شمال شرقی معدن انباشته می

تمرکز عناصر سنگین در آنها  با وجودهستند که  هاشیل

محیطی در این مکان های زیستشان در آلودگیو اهمیـت

با توجه به حضور این معادن، مناطق شوند. انباشته می

های تأثیر آلودگی حاصل از فعالیت اطراف آنها تحت

 های مختلفدر پروژه بنابرایناند، کاری قرار گرفتهمعدن

ویژه در آلودگی مناطق اطراف این معدن بهبه بررسی 

محدوده سپاهان شهر واقع در جنوب اصفهان پرداخته 

 .(Safari, 2008; Safari, 2009)شده است 

ها عوامل مختلفی در افزایش غلظت فلزات در شیل

طور کلی غلظت فلزات سنگین در رسوبات موثرند. به

ذرات  شود.توسط اندازه ذرات و ترکیب آنها کنترل می

ها و مواد آلی با جذب این عناصر در ویژه رسریز بهدانه

ساختار و سطح خود از تحرک آنها کاسته و باعث تمرکز 

 ،علاوه بر این .(Forstner, 2004)شوند این عناصر می

محیط تشکیل رسوبات نیز نقش موثری  Eh-pHشرایط 

طور کلی فلزات در شرایط در تمرکز فلزات دارند. به

بالا دارای تحرک بالاتری نسبت به شرایط  Ehو  اسیدی

-Ehخنثی و احیایی هستند. بنابراین تحت شرایط -قلیایی

pH ها خاص ممکن است این فلزات تحرک یابند و از شیل

ها بستری مناسب ها و گسلخارج شوند. وجود شکستگی

های ها و کانیهای جوی بر این سنگتاثیر آب برای

بالا  Ehها و ایجاد شرایط اسیدی با سولفیدی موجود در آن

حل در اسید را تشکیل است. فلزات قابل تبادل، فاز قابل

دهند. این فلزات با تغییر شرایط محیطی مثل کاهش می



 و همکاران پاکزاد درضایحم

 

 9316 زمستان، 4، شمارهپانزدهم، دوره علوم محیطی فصلنامه

920 

pH شوند به آسانی از رسوبات آزاد می(Maynard, 1983). 

 هایسنگ دربرگیرنده کانسار ایرانکوه، عمدتاً سنگ

بناته های کریرین هستند. سنگکربناته به سن کرتاسه ز

-های شیلیگذاری روی نهشتهبا یک نبود رسوب

ی نگارترین واحد چینهسنگی ژوراسیک که پایینماسه

اند. تشکیلات دهند، قرار گرفتهمنطقه را تشکیل می

ای و های قهوهکربناته در منطقه شامل تناوب دولستون

دار است. های خاکستری روشن فسیلسنگ آهک

ها سنگ میزبان اصلی کانسار هستند و بین لستوندو

زایی فلزات پایه همبستگی زیادی دولومیتی شدن و کانه

دار اغلب به صورت های آهکی فسیلوجود دارد. سنگ

د ها شناورنهای لنزی شکلی هستند که در دولستونتوده

ته ها قرار گرفانگشتی با سنگ آهکطور بینو همچنین به

. (9 شکل) شناسی آنها نسبتاً ناگهانی استو تغییرات کانی

های موجود و نوع اساس شواهد پتروگرافی، فسیل بر

توان گفت که بعد از یک دوره های منطقه، میسنگ

گذاری مواد آواری، میزان کربنات رسوبات طولانی رسوب

طور چشمگیری افزایش یافته است که این دلالت بر به

طور نسبی در کربناته بهروی دریا دارد. واحدهای پیش

اند و دارای جورشدگی خوب شرایط انرژی بالا رسوب کرده

 بین جزر و مدی دهنده شرایط محیطیهستند که نشان

، این ناحیه ساختیزمیناز نظر  .است و زیر جزر و مدی

کوه ایرانکوه را سیرجان قرار دارد. رشته-در زون سنندج

 اصلی طاقدیس توان یک طاقدیس تصور کرد که محورمی

ها و گسل است. یشرق جنوب-یدارای جهت شمال غرب

 یجنوب شرق -یها با روند کلی شمال غربخوردگیچین

)موازی با گسل تراستی زاگرس( ساختارهای اصلی منطقه 

ها در منطقه ایرانکوه در دو دهند. این گسلرا تشکیل می

اند. سیستم اصلی آنها سیستم مشخص اتفاق افتاده

ا اند یا ببندیجهت با لایهغربی با زاویه زیاد و هم-شرقی

سیستم  .کنندها را در عرض قطع مییک زاویه کم لایه

جنوبی است که اساساً عامل -دوم دارای جهت شمالی

 .(Teymouri et al., 2011) هاستتشکیل دره

هدف اصلی این پژوهش بررسی میزان غلظت کل 

کبالت، نقره و  روی، سرب، نیکل، مس،عناصر سنگین 

 بررسیهای شیلی معدن ایرانکوه، در نهشتهکادمیوم 

 .عوامل موثر بر تمرکز و میزان آلایندگی این عناصر است

 هامواد و روش

های صحرایی، در فواصل معین پس از انجام بررسی

زایی در آن صورت از محل ناپیوستگی اصلی که کانه

(. برای 9برداری انجام شد )شکل گرفته بود نمونه

های شیلی دهنده سنگهای تشکیلشناسایی کانی

 سیبررمقاطع نازک تهیه و توسط میکروسکپ پلاریزان 

 ها، ابتدا ذراتهای رسی شیلرای تعیین نوع کانیب .شد

نمونه شیل با استفاده از روش  4 میکرون 2کوچکتر از 

سازی اولیه، سنجی جداسازی شدند. پس از آمادهپیپت

 111د پلاک در شرایط مختلف )دمای عادی، عد 1تعداد 

( HClگراد، در مجاورت اتیلن گلیکول و درجه سانتی

با XRD و توسط دستگاه (Buhmann et al., 1985)تهیه 

 ,Bruker, D8ADVANCE, Germany مشخصات

Tube Anode: Cu, Wavelength: 1.5406Aº (Cu 

Kα), Filter: Ni)  31و تحت زاویه>ө2>2 اه در آزمایشگ

ها، با تفسیر پیک .مرکزی دانشگاه اصفهان آنالیز شدند

 ,Schultz)های رسی تعیین شد نوع و درصد کانی

ها با استفاده از روش ماده آلی موجود در نمونه .(1964

برای  .(Storer, 1984)گیری شد سوزاندن اندازه

رسوبات از روش الکتریکی استفاده  pHو  Ehگیری اندازه

ها از روش و برای تعیین مقدار کربنات کلسیم سنگ

 .(Eckert et al., 1995)سنجی استفاده شد وزن

نمونه از  92تعیین غلظت عناصر سنگین،  برای

لیتر میلی 91های منطقه برداشت شد. سپس حدود شیل

 محلول تیزاب سلطانی )مخلوط یک واحد اسید نیتریک و

گرم از نمونه خشک ردشده  3سه واحد اسید کلریدریک( به 

میکرون اضافه و حرارت داده شد. سپس محلول  63از الک 

عبور داده شد و با  42حاصل از کاغذ صافی واتمن شماره 
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لیتر رسانده شد. نمونه توسط میلی 911آب مقطر به حجم 

با شعله  Pu9100مدل  Phillipsدستگاه جذب اتمی 

 دش هوا و هالوکاتد )لامپ کاتدی توگرد( آنالیز -استیلن

(Mico et al., 2008).  ضرایب همبستگی ماده آلی و منگنز

با فلزات و همچنین فلزات با یکدیگر محاسبه شدند.  برای 

شده عناصر نسبت به میزان گیریمقایسه غلظت اندازه

ی شدگطبیعی آنها )غلظت عنصر در شیل( از فاکتور غنی

 .(Kruskopf, 1979; Rose & Webb, 1979)استفاده شد 
 

 
  همراه با تغییرات( Ghasemi (2004))اقتباس از  بررسیشناسی منطقه مورد موقعیت زمین -0شکل

Fig. 1-Geological position of the study area (after Ghasemi, 2004 with variations) 

 

 نتایج وبحث

 هاشناسی شیلشناسی و سنگرسوب

های که به رنگ بررسیهای منطقه مورد شیل

خاکستری تیره تا زیتونی هستند، متشکل از ذرات در حد 

رس تا حداکثر سیلت ریز هستند. در مقاطع نازک، اکثر 

های رسی ها را ذرات کوارتز و مسکوویت وکانیکانی

ز ها بسیار ناچیدهند. مقدار کربنات این سنگتشکیل می

 است.

 1 -20ها را کائولینیت )های رسی این سنگکانی

درصد(  0-22درصد( و کلریت ) 61-01درصد( ، ایلیت )

Sampling Area 
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 .موریونیت هستنددهند و فاقد کانی مونتتشکیل می

های شیلی شامل اسفالریت، های سولفیدی نهشتهکانی

 گالن و پیریت هستند.

های مقدار میانگین مواد آلی موجود در شیل

و کمترین  1/1درصد است که بیشترین مقدار  2منطقه 

ها تقریباً نمونه pH(. 9درصد است )جدول  31/1ار مقد

آنها از  Ehبوده و  (8/6-8/0خنثی تا اندکی قلیایی )

( متغیر است 98تا-V911)  اکسیدان تا کمی احیایی

 (.2)جدول 

 شیمیایی در تمرکزبررسی نقش عوامل فیزیکی

 فلزات سنگین 

، ماده pH-Ehهای رسی، بافت رسوبات، میزان کانی

اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن و منگنز و کربنات آلی، 

کلسیم از جمله عواملی هستند که در توزیع غلظت فلزات 

سنگین در رسوبات نقش دارند. در این تحقیق اثر تعدادی 

 ، Pb ،Ni ،Crترین این عوامل بر تمرکز عناصر از مهم

Co،Cu،Cd    وZn  های شیلی معدن در سنگ (3)جدول

 گرفته است. مورد بررسی قرار

 درصد مواد آلی -0جدول 
Table 1. Organic carbon percent 

S12 S11 S10 S9 S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 شماره نمونه 

 درصد ماده آلی 2.5 1.1 1.9 0.35 2.4 2.1 5.5 0.45 1.1 0.85 0.95 5.1

 بررسیهای مورد شیل pH و Eh -2جدول 

  Table 2. Eh & pH of studied shales 
S12 S11 S10 S9 S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1  
7.78 7.40 7.80 7.55 7.45 7.40 7.78 7.80 8.14 7.75 7.67 6.80 pH 

95- 100- 90- 85- 87- 82- 89- 88- 94- 90- 80- 18 Eh(v) 

  ppmهای شیلی بر حسب غلظت فلزات سنگین در سنگ -9جدول
Table 3. Concentration of heavy metals in shale rocks in ppm 

 Zn Pb Ni Cu Co Ag Cd شماره نمونه

S1 8.4 164.5 8.23 38.23 4.1 4.4 0.23 
S2 91.2 19.86 8.63 26.86 7.83 3.33 0.5 
S3 50.4 16.33 11.3 40.06 6.33 2.7 0.76 
S4 58 11.03 51.96 29.43 7.03 2.96 0.32 
S5 438 134 37.96 21 5.73 4.06 3.7 
S6 108 28.7 34.63 13.3 8.13 3.7 0.5 
S7 71.6 41.06 37.3 11.83 6.36 3.33 0.5 
S8 65.8 14.56 50.63 17.7 8.73 2.6 0.5 
S9 100 28.7 61.96 37.5 11.13 2.96 0.76 
S10 79 12.2 45.3 21 6.33 3.33 0.35 
S11 28.2 28.7 49.3 41.9 10.83 3.7 0.35 
S12 438 11.03 25.96 11.46 6.33 2.96 1.03 

 0.79 3.33 7.40 24.18 35.24 42.55 128.0 میانگین
SD 147.51 51.09 18.18 11.42 2.05 0.54 0.94 

 

 روی 

میانگین غلظت روی چندین برابر میزان سرب و در 

که رگه  1است. نمونه شماره  ppm 11/928حدود 

 ppmزایی است، دارای بیشترین مقدار روی به میزان کانه

که کمترین تمرکز این عنصر در نمونه است، درحالی 438

S1 یزان کربنات با م-شده از روی ناپیوستگی شیلبرداشت

ppm 4/8 گیری شده است.اندازه 

هیدروکسیدهای ، مواد ارگانیکی، pHجذب روی توسط 

 شودهای رسی کنترل میها و کانیمنگنز و آهن، کربنات

(Bradl, 2005; Hudson and Wright, 2011) . روی با مواد

د ــل دهــکیــول تشـکس محلــد کمپلــتوانی میــآل

(Kossoff et al., 2011) . افزایش و کاهش غلظت روی در
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معناداری نشان ها با مواد آلی و منگنز ارتباط اکثر نمونه

( و همبستگی مثبت آنها با یکدیگر نیز 2دهند )شکل می

 هاشدگی روی در اکثر نمونهموید این مطلب است. غنی

 (.3حداقل است )جدول 

فضای وسیعی از  pH-Eh ،2+Znروی نمودارهای 

.  (Brookins, 1988)کند را اشغال می Eh- pH محدوده

وپرژن و های سقابلیت تحرک عنصر روی در محیط

 تواند با ایجادطور کلی میهاکسیدکننده زیاد است و ب

و به  (Miriam et al., 2012; Lindsay, 1979)  کمپلکس

بنابراین . (Bradl, 2005) صورت محلول منتقل شود

)نزدیک مرز  S1کاهش زیاد فلز روی در نمونه 

های تواند مربوط به انحلال کانیناپیوستگی(، می

دی مسیر حرکت خود، در شرایط اکسیدان و سولفی

 اسیدی باشد. 

 سرب

های مورد بررسی میانگین غلظت سرب در نمونه

 ppm 13/99است. تمرکز این عنصر از  ppm 11/42حدود 

 ppmمتری، تا  911در فاصله بیش از  92در نمونه شماره 

 های ژوراسیکدر روی ناپیوستگی جداکننده شیل 1/964

(. علاوه بر نمونه 3شود )جدول مشاهده میو آهک کرتاسه 

 ppm) 1توجهی در نمونه شماره شماره یک، افزایش قابل

شود که این تمرکز نتیجه وجود رگه ( نیز دیده می934

 (. 3زایی در این نقطه است )شکل کانه

 
 ppmغلظت روی، منگنز و کربن آلی بر حسب  -2شکل 

 Fig. 2- Concentration of Zn, Mn and OC in ppm 

 
 ppmغلظت سرب، منگنز و مواد آلی بر حسب  -9شکل 

 Fig. 3- Concentration of Pb, Mn and OC in ppm 
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های رسی سرب جذب سطح کانیpH > 7 در 

 ,Armienta)دهد شود یا تشکیل کربنات سرب را میمی

توانند از طریق جذب ویژه باعث مواد آلی می. (2012

دن که کمپلکس شتثبیت سرب در رسوبات شوند، درحالی

. شودسرب با مواد آلی محلول، موجب تحرک سرب می

جذب سرب دارند و با جذب ویژه  مواد آلی نقش مهمی در

کنند. اگرچه این فلز با مواد آلی سرب را نامتحرک می

های دهد ولی کمپلکسکمپلکس تشکیل میمحلول 

ثیر تأتوجه تحترا به میزان قابل محلول سرب حلالیت آن

دهند. بنابراین میزان غلظت این فلز دربیشتر قرار نمی

ها ارتباط مستقیمی با مقدار مواد آلی نشان داده نمونه

است و همبستگی مثبت آنها نیز بیانگر این ارتباط است. 

 نز نیز عامل دیگری در جذب سرب استحضور اکسید منگ

(Bradl, 2005)ها روند در اکثر نمونه ،. به همین دلیل

تغییرات این دوعنصر با هم مطابقت دارند و همبستگی 

ها هشدگی اکثر نموندهند. غنیمثبت بالایی نیز نشان می

شدگی زیاد دارند، حداقل است به استثنا دو نمونه که غنی

 (.9)جدول 

در میزان تبادل کاتیونی این عنصر  Eh- pHشرایط 

 میزان تمرکز سرب در نمونه  %01موثر است. افزایش 

S1 با مقدارppm 964  نسبت به میانگین غلظت در کل

حاکم در این نقطه نیز  Eh- pHها  وابسته به شرایط نمونه

 است.

طور کلی چنانچه آب باران از یک سنگ حاوی هب

شود و فلزات از می pH، سبب کاهش کندپیریت عبور 

شوند. با توجه به شده و به عمق منتقل میسطح شسته

محدوده  2Pb+، سرب محلول به صورت pH-Ehنمودارهای 

دهد بسیار اسیدی به خود اختصاص می pHباریکی را در

های سولفاته ترتیب به صورت کانیبه pHو با افزایش 

(4PbSO ) و در صورت حضور کربنات به صورت کانی

نهشته  8-6حدود  pH( در 3PbCOکربناته سروزیت )

. بنابراین در شرایط (Hem and Drrum, 1973)شود می

 های ژوراسیک وسطحی روی ناپیوستگی جداکننده شیل

های کربناته، سرب به صورت کربنات سرب ثانویه سنگ

 یابد.و تمرکز آن افزایش می کندمیرسوب 

 نیکل

های مورد میانگین غلظت این عنصر در نمونه 

است. محدوده تغییرات تمرکز این  ppm 24/31بررسی 

 (.4متغیر است )شکل   24/69تا  ppm 23/8عنصر بین 

 

 
  ppm غلظت نیکل، منگنز و مواد آلی بر حسب -4شکل 

 Fig. 4- Concentration of Ni, Mn and OC in ppm 
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کاهش غلظت فلز نیکل در نمونه روی ناپیوستگی 

های ژوراسیک و آهک کرتاسه وابسته به جداکننده شیل

غلظت نیکل در رسوبات،  .شرایط اکسیدان و اسیدی است

غالباً توسط جذب سطحی یا همرسوبی با 

شود های آهن و منگنز کنترل میهیدروکسیاکسی

(Miriam et al., 2012) .توان گفت که حضور می بنابراین

ها سبب افزایش عنصر نیکل در اکثر منگنز در نمونه

 (.1ها شده است )شکل نمونه

مقدار نیکل در افزایش میزان ماده آلی باعث کاهش 

های تواند با لیگاندها شده است، زیرا نیکل میتعدادی از نمونه

آلی کمپلکس تشکیل داده و مقدار آن در رسوبات کاهش 

همبستگی منفی نیکل با مواد . (Anushka et al., 2012) یابد

آلی و منگنز بیانگر تحرک نیکل توسط مواد آلی است. 

 ها حداقل است.شدگی این عنصر در بین نمونهغنی

 مس

  بررسیهای مورد میانگین این عنصر در نمونه

ppm98/24  با محدوده تغییرات ppm1/49-46/99  است

(. در نمونه شماره یک احتمالاً این کاهش وابسته  1)شکل 

 محیط است. Eh- pHبه شرایط 

مس وابستگی شدیدی به مواد آلی دارد و با آنها 

، های مس با مواد آلیدهد. کمپلکسکمپلکس تشکیل می

های سایر فلزات واسطه دوظرفیتی، نسبت به کمپلکس

که رسوبات درتماس با آب پایدارتر بوده ولی در صورتی

شود غنی از اکسیژن قرارگیرند، این فلز متحرک می

(Kossoff et al., 2011 & 2012). 

های کلریدی رفتار و کمپلکس Eh- pHتغییرات 

کنند. مس در شرایط مس را در دماهای پایین کنترل می

تر از شرایط قلیایی است و در اسیدی و اکسیدان محلول

یابد. شرایط احیایی حلالیت مس به شدت کاهش می

آلی، سولفیدها و  اکسیدهای آهن و منگنز، مواد

ها عوامل مهم جذب مس در رسوبات هستند کربنات

(Garrels & Christ, 1965) .آلی  اکسید منگنز و مواد

بیشترین احتمال پیوند با مس به شکل غیر تبادلی را 

 . (Bradl, 2005) نددار

بررسی تمرکز این عنصر در نقاط  های مورددر نمونه

( و بررسی شرایط  1مختلف چندان متفاوت نیست )شکل 

ط ست. احتمالاً شراییپذیر نمحیطی روی آن امکان

در محدوده تحرک  Eh- pHهای سطحی از نظر محلول

یدی سولف تواند به صورت خالص ومس نبوده و بیشتر می

 .(Brookins, 1988)رسوب کرده باشد 

 کبالت

 ppm های منطقهمیانگین غلظت کبالت در شیل

در نمونه  ppm 3/99 است، بیشترین میزان آن حدود 4/0

 ppm 9/4 و کمترین مقدار در نمونه شماره یک  1شماره 

شدگی حداقل است (. این عنصر دارای غنی6است )شکل 

 (.9)جدول 

های محلول کمپلکس 2Co+مواد ارگانیکی با 

ها ارتباط دهند به همین دلیل در نمونهتشکیل می

شود. کبالت ترجیحاً مرتبط معناداری بین آنها دیده نمی

صورت با اکسیدهای آهن و منگنز است و این ارتباط به

رسوبی با آنها است جذب شیمیایی روی این اکسیدها و هم

(McBride, 1994)  .الت و کب همبستگی مثبت بین منگنز

 رسوبی است.دهنده این همنشان

د توانها، کبالت بیشتر میشیل  EhوpH با توجه به 

  pHهای باصورت کربنات رسوب کرده باشد و در نمونهبه

جذب شده  Co+2کمی اسیدی تا تقریباً خنثی به صورت

 .(Brookins, 1988)باشد 

 نقره

های مورد بررسی، کمترین میزان این در نمونه

( و بیشترین مقدار آن 8)نمونه شماره   ppm 6/2ر عنص

ppm 4/4 نمونه شماره یک( است و میانگین آن(  

ppm33/3  شدگی (. این عنصر دارای غنی0است )شکل

 (.9)جدول  العاده زیاد استفوق
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 ppm غلظت مس، منگنز و مواد آلی بر حسب -1شکل 

Fig. 5- Concentration of Cu, Mn and OC in ppm 

 
 ppmغلظت کبالت، منگنز و کربن آلی بر حسب  -1شکل 

Fig. 6-  Concentration of Co, Mn and OC in ppm 

 
 ppm نقره، منگنز و کربن آلی بر حسب غلظت  -7شکل 

  Fig. 7- Concentration of Ag, Mn and OC in ppm  
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رفتار نقره توسط پتانسیل اکسیداسیون و احیا کنترل 

ا شده و در نواحی بشود. این فلز از نواحی اکسیدان شستهمی

وجود .  (Maynard, 1983)شودشرایط احیایی نهشته می

لول های محمقدار بیشتر مواد آلی سبب تشکیل کمپلکس

این  . (Lueth et al., 2000)شودنقره میمواد آلی با عنصر 

دارا بودن شرایط  با وجودعامل باعث شده تا میزان نقره 

 تر تغییر چندانی نشان ندهد.احیایی

های پایین تحرک متوسطی دارد  pHدر  2Ag+یون 

های رسی، هوموس و اکسیدها و به مقدار کمی توسط کانی

ت جذب های قلیایی طبیعی به علpHشود و در جذب می

تحرک بسیار کمی  آلیها و مواد شیمیایی در کانی

ها بنابراین مواد آلی و منگنز شیل.  (McBride, 1994)دارد

تاثیر چندانی بر غلظت نقره نداشته است. با توجه به شرایط 

ها، فلز نقره به صورت شیمیایی حاکم در شیلزمین

 ,Brookins)سولفیدی و عمدتاً به صورت خالص وجود دارد

از ترکیباتی که در آنها این فلز به صورت فرعی .  (1988

توان گالن، ها وجود داشته باشد، میتواند در شیلمی

اسفالریت و کالکوپیریت را نام برد. همچنین کانی رسی 

ه های منطقترین نوع کانی رسی در شیلایلیت که فراوان

تواند در جانشینی است، به علت داشتن یون پتاسیم می

 ر نقره در ساختار خود مؤثر باشد.عنص

 کادمیوم

 بررسیهای مورد میزان غلظت این عنصر در نمونه

  متغیر بوده و میانگین آن ppm 0/3-23/1از 

ppm01/1 است. مقدار بیشینه و کمینه آن در رگه

و نمونه شماره یک است  1زایی به ترتیب نمونه شماره کانه

ی شدگنمونه دارای غنی(. این عنصر به استثنا دو 8)شکل 

 (.9حداقل است )جدول 

یابد کاهش می pHحلالیت عنصر کادمیوم آن با افزایش 

(Street et al., 1978) . میزان این عنصر در  % 01کاهش

ت بر این نقطه اس حاکم ناپیوستگی حاکی از شرایط اسیدی

گیرد. در حضور کربنات کلسیم قرار می 2Cd+که در محدوده 

یابد و در افزایش می 3CaCOبه  2Cd+اولیه  جذب شیمیایی

pH  نوع کربنات کادمیم، فراوان است 2/8و  6بین ،(Bradl, 

دهد که این فلز ها نیز نشان مینمونه  Ehو pHمقادیر . (2005

های ، ترکیب سولفیدی، کمپلکس2Cd+ تواند به صورتمی

 .ها وجود داشته باشدخنثی در شیل کربناته باردار و

تواند جذب مواد آلی و هیدروکسید منگنز کادمیوم می

مقایسه روند تغییرات میزان ماده آلی . (Lindsay, 1979)شود 

رسوبات و غلظت عنصر کادمیم و نیز ضریب همبستگی آنها 

دهد که میزان ماده آلی موجود در رسوبات توانسته نشان می

 .دگذاری کادمیوم تا حدودی مؤثر بوده باشاست در رسوب

ر این دهنده تاثیروند تغییرات غلظت کادمیوم با منگنز نشان

 ها استعنصر در افزایش تمرکز کادمیوم در تعدادی از نمونه

 ولی ضریب هبستگی آنها منفی است.

 ضریب همبستگی

های ضرایب همبستگی عناصر سنگین در سنگ

درصد به منظور تفسیر  11شیلی معدن در سطح اطمینان 

این عناصر با یکدیگر و منشأیابی آنها محاسبه آماری رابطه 

دهند که برخی از عناصر شده است. نتایج نشان می

همبستگی نزدیکی نسبت به هم دارند، عناصری مانند 

روی و سرب، کبالت و  نقره و سرب و همچنین کادمیوم و

نیکل و منگنز با همدیگر همبستگی مثبت و بالایی دارند 

یط مشابه برای افزایش غلظت دهنده وجود شراکه نشان

این عناصر است. عنصر روی نیز با ماده آلی همبستگی 

 دهند.مثبت نشان می

توان مقدار عناصر را نسبت بر اساس این فاکتور می

به میزان طبیعی آنها سنجید. این فاکتور از رابطه زیر 

 شود:محاسبه می

 
غلظت  Scشدگی، فاکتور غنی Efدر این رابطه 

غلظت عنصر در ماده مرجع  RCر رسوب یا خاک و عنصر د

است. غلظت ماده مرجع برای این رسوبات، میانگین 

 . (Krauskopf, 1979)جهانی غلظت عنصر در شیل است 
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دسته آلایندگی  1شدگی، بر اساس فاکتور غنی

 1شدگی کمتر از مشخص شده است. اگر میزان فاکتور غنی

باشد، حداقل  Ef<2باشد آلودگی اهمیت چندانی ندارد. اگر 

شدگی باشد، غنی Ef>2<5شدگی اتفاق افتاده است. اگر غنی

. استشدگی زیاد باشد غنی Ef>5<20متوسط است و اگر 

شدگی بسیار زیاد بوده باشد، غنی Ef>20<40در صورتی که 

العاده زیاد است شدگی فوقباشد، غنی Ef>40و اگر 

(Yongming et al., 2006; Kartal et al., 2006). 

العاده زیاد و شدگی نقره فوقطبق این روش، غنی

که  S12 و S5های شدگی روی به غیر از نمونهغنی

 شدگی سربشدگی متوسط دارند حداقل است. غنیغنی

شدگی زیاد دارند که غنی S5و S1های به جز نمونه

شدگی غنی S9 و S3 هایحداقل است. کادمیوم در نمونه

 شدگیها غنیشدگی زیاد و بقیه نمونهغنی S5ومتوسط 

شدگی حداقل حداقل دارد. کبالت، مس و نیکل غنی

 (.9)جدول  دارند

 
 ppm کربن آلی  بر حسب غلظت کادمیوم، منگنز و -8شکل 

  Fig. 8- Concentration of Cd, Mn and OC in ppm 

  ضریب همبستگی بین عناصر و ماده آلی -4جدول

Table 4. Correlation coefficient between metals and OC 

 OC Zn Pb Ni Mn Cu Co Cd Ag 

Ag 0.14 0,08 0.82 -0.28 -0.45 0.11 0.04 0.28 1 

Cd .017 0.78 0.46 0.03 -0.10 -0.12 -0.21 1  

Co .03- -0.24 -0.52 0.63 0.46 0.20 1   

Cu 0.38- -0.40 0.17 0.13 -0.02 1    

Mn -0.03 0.29 -0.60 0.67 1     

Ni -0.33 -0.02 -0.33 1      

Pb 0.20 0.17 1       

Zn 0.47 1       

OC 1       

 شدگیمقادیر فاکتور غنی - 1جدول

 Table 5. Enrichment factor values 
Cd Ag Co Cu Ni Pb Zn شماره نمونه 

0.92 62.85 0.20 0.84 0.11 7.47 0.08 S1 
2 47.57 0.39 0.25 0.12 0.90 0.91 S2 

3.04 38.57 0.31 0.89 0.16 0.74 0.50 S3 
1.28 42.28 0.35 0.63 0.73 0.50 0.58 S4 
14.80 58 0.28 0.46 0.54 6.09 4.38 S5 

2 52.58 0.40 0.29 0.49 1.30 1.08 S6 
2 47.57 0.31 0.26 0.53 1.68 0.71 S7 
2 37.14 0.43 0.39 0.72 0.66 0.65 S8 

3.04 42.28 0.55 0.83 0.88 1.30 1 S9 
1.4 47.57 0.31 0.46 0.64 0.55 0.79 S10 
1.4 52.85 0.54 0.93 0.70 1.30 0.28 S11 
4.12 42.28 0.31 0.25 0.37 0.50 4.38 S12 
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 گیرینتیجه

، دامنه تغییرات بررسیهای شیلی مورد در نهشته

(، 92/ 04-91/4(، کبالت )06/62 -23/8غلظت نیکل )

 -46/99(، مس )2/1 -16/2(، کادمیم )4/4 -3/9نقره )

 438-41/8( و روی )11/964 -13/99(، سرب )11/49

غلظت روی و سرب در اکثر است.   ppmبر حسب ( 

ها با مواد آلی و منگنز ارتباط معناداری نشان نمونه

مبستگی مثبت آنها با یکدیگر نیز موید این دهد و همی

مطلب است. همبستگی منفی نیکل با مواد آلی و منگنز 

بیانگر تحرک نیکل توسط مواد آلی است. ارتباط 

ر شود. ولی بمعناداری بین مواد آلی و کبالت دیده نمی

دهد. رسوبی نشان میعکس با اکسید منگنز هم

ه این دهندانهمبستگی مثبت بین منگنز و کبالت نش

مواد آلی و منگنز تاثیر چندانی بر  رسوبی است.هم

تغییرات غلظت  لی برو  ندغلظت مس و نقره نداشته ا

. نقره با سرب، ندکادمیوم تا حدودی موثر بوده ا

کادمیوم با روی و سرب، کبالت با نیکل و منگنز 

 دهنده وجودهمبستگی مثبت و بالایی دارند که نشان

رای افزایش غلظت این عناصر است. شرایط مشابه ب

روی عنصر  ،العاده زیادنقره فوقعنصر شدگی غنی

کبالت، ، کادمیوم ،سربعناصرشدگی غنیو  متوسط

 .استمس و نیکل حداقل 

محل  ها وشیمیایی در ناپیوستگیشرایط فیزیکی

های انباشت مواد باطله حاوی سولفیدها و نیز رواناب

تأثیر ها تحتبنابراین اگر این باطلهمعدنی یکسان است. 

های جوی قرار گیرند، عناصری همچون نیکل، روی و آب

 هایها و آبیابند و باعث آلودگی خاککادمیوم تحرک می

حیطی مشوند که از نظر زیستزیرزمینی اطراف می

ساز باشند. ولی آلودگی عناصری مانند توانند مشکلمی

، پایدار در شرایط سطحینقره به علت تشکیل ترکیبات 

 یابد.کاهش می

 سپاسگزاری

تحصیلات تکمیلی دانشگاه اصفهان که با بخش از 

انجام این تحقیق فراهم  را برای های مالی زمینهحمایت

 شود.، تشکر و قدردانی میکردند
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Introduction: Irankuh Pb-Zn mine is located 20 km Southwest of Isfahan in the Zayandehrud River drainage 

basin. Shale and carbonate are the host rocks of the ore deposits formed from high concentrations of Pb and 

Zn. Weathering and erosion of the host rocks of ore deposits, waste water and waste materials arising from 

mining have a potential for heavy metal pollution of running water, ground water and agricultural soils. The 

main objectives of this investigation were to study the total concentration of Zn, Pb, Ni, Cu, Co, Ag, and Cd in 

the shale deposits of the mine, and the physicochemical factors on their distribution and pollution. 

Materials and methods: For measuring heavy metal values, twenty samples were taken from the shale 

deposits. For distinguishing the shale-forming minerals, thin sections were prepared and studied with a 

polarizing microscope. The rock forming clay minerals, after preliminary treatments (heating at 550oc, ethylene 

glycol solvation), were detected by XRD and the organic carbon, calcium carbonate and Eh/pH of the shales 

were then measured. Heavy metal values in the sample were measured by AAS after mineralization. The 

correlation coefficient of organic carbon and manganese with metals and also metals-metals were calculated. 

For comparison of the heavy metal concentration relative to their natural amount (in shale), the enrichment 

factor was applied. 

Results and discussion: The dark grey to olive-coloured shales in the studied area consisted of clay to fine silt 

size. Quartz, biotite, muscovite, feldspar and clay minerals comprise the non-opaque minerals of the shales 

while the clay minerals are illit (60-70%), kaolinite (9-27%) and chlorite (7-22%), respectively. Sphalerite, 

pyrite and galena are the main opaque minerals in the mine. The mean OC content of the shale is about 2% 

(0.35-5.5%) with less than 1% calcium carbonate. The pH of the samples is nearly neutral (6.8-7.8) and they 

have an oxidizing to nearly reducing Eh (18 to -100 v). 

                                                             
* Corresponding Author. E-mail Address: hpakzad@sci.ui.ac.ir 
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Conclusion: The average concentration of heavy metals in the shales were Zn=128.05>Pb=42.55> Ni=35.24> 

Cu=24.18> Co=7.4> Ag=3.33> Cd=0.79 in ppm, respectively. A highly positive correlation between Ag-Pb-

Cd, Cd-Zn-Pb and Co-Ni-Mn and also a positive correlation between Zn with organic carbon demonstrate 

geochemical convenient conditions for concentration of the metals. The calculated enrichment factor has 

revealed extremely high enrichment for Ag and average for Cd. Other elements are depleted in the sediments. 

Due to the relative high concentration of the metals and extent of the shales in the study area, activation of the 

heavy metals under suitable conditions can be a potential source for environmental contamination in the 

groundwater and runoff water of the basin.  

Keywords: Concentration, Shale, Heavy metals, Enrichment factor.  

 


