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  چكيده

اي معدن سونگون، دو مرحله بررسي پراكندگي مكاني و تغييرات عمقي فلزات سنگين در رسوبات رودخانهبراي 
 9متري و سانتي 0-5ز عمق مرحله اول ااي و باطله معدن در نمونه از رسوب رودخانه 12 انجام شد. تعدادبرداري نمونه

توسط  هاي رسوبنمونه متري برداشت شد.سانتي 100-150و  50-100، 0-50مق نمونه رسوب در مرحله دوم از سه ع
  ،Cuبراي مرحله اول و   Mnو  Cu ،Zn و عصاره حاصل جهت تعيين غلظت فلزات شد شسته نرمال 1/0 كيدريكلر دياس
Zn ،Mn ، Cd و Al  استفاده شد تيزاب سلطانيروش هضم به از باطله يهانمونه يبرا .تجزيه گرديد  اي مرحله دومبر .

 نمونه و  است يآلودگ موجب موارد %80 در Cuغلظت كه  ديمحاسبه و مشخص گرددر مرحله اول  هاي آلودگيشاخص
 يهامربوط به نمونه  Mnغلظت  نيرشتيب .دادبالاترين تمركز مس و روي را نشان  ريپخ دره يانتها از شده برداشت

 .است گرم بر كيلوگرمميلي 5/26با غلظت  رودخانه دست نييپا رسوبات در غلظت شيافزانتيجه آن  كه باشدميباطله 
نشان داد كه رابطه مستقيمي بين غلظت در اين دو محيط وجود دارد.  آب و رسوب در فلزات غلظت ينمودارها سهيمقا

باشد كه بيشترين كاهش متر فوقاني ميسانتي 50كه بيشترين تمركز فلزات در  ژوهش نشان داداين پهمچنين نتايج 
غلظت مربوط به مس و كمترين كاهش مربوط به منگنز بوده كه به دليل كاهش غلظت عناصر در آب در طي حركت 

تر كه دانه هاي پايينه افقهمچنين فلزات سنگين در رسوبات درشت مجتمع نشده و ب .عمودي در رسوب ايجاد شده است
  .شوندريزتر هستند، آبشويي مي

  
  رودخانه پخير، فلزات سنگين، معدن مس سونگوناي، آلودگي، رسوبات رودخانه هاي كليدي:واژه
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Abstract 

 To investigate the spatial distribution and vertical changes of heavy metals in the alluvial 
sediments of Sungun copper mine, sampling was performed in two stages. In the first stage twelve 
samples of alluvial sediments and mine tailings from depth of 0-5 cm and in the second stage 9 
sediment samples from three depths of 0-50, 50-100 and 100-150 cm were collected. The samples 
were washed out using 0.1 N chloridric acids to prepare the extract which then was analyzed for Cu, 
Zn and Mn and also for Cu, Zn, Mn Cd and Al in the first and second stages, respectively. The 
tailing samples were digested by Aqua Regia to get the extract. Evaluation of the pollution indices 
showed that Cu in 80% of the samples was the main cause of pollution and the most polluted 
sample was the one collected from the end of Pakhir valley. The highest concentration of Zn was 
also detected in the same sample. Analyzing the tailing samples showed the highest Mn 
concentration which represented the tailing impact on the accumulation of heavy metals in the 
downstream sediments with concentration of 26.5 mg/kg. The results also represented the highest 
concentration of the metal in 0-50 cm depth. The maximum decrease of concentration was for Cu 
and the minimum of it was for Mn which was due to decrease of concentration of the materials in 
water during vertical movements through the sediment. Also heavy metals didn’t accumulate in 
coarse texture sediments and leached to the lower horizons and reached the finer grain sediments. 

Keywords: Alluvial sediments, Contamination, Heavy metals, Pakhir River, Sungun Copper Mine 

 

  مقدمه
استخراج و فرآوري مواد معدني به خصوص 

ي در تخريب و آلودگي محيط زي نقش مهممعادن فل
معدنكاري و گداختن سنگ معدن  ست دارند.زي

علت هسولفيدي، باعث بسياري تاثيرات زيست محيطي ب
توانند در يمشود كه حضور مقادير بالاي فلزات مي

هاي برداري و پس از توقف فعاليت طول دوره بهره
كاپيونز و همكاران معدني به درون محيط وارد شوند (

اي از زاد، مجموعههاي انسان علت فعاليتبه .)2005

هاي پورفيري اكسيده هاي سولفيدي در نهشتهكاني
- كننده، آبهاي بافرخواهند شد و در عدم حضور كاني

هاي اسيدي حاوي فلزات كمياب و سولفات، شبه فلزات 
). 1999ملي شود (پلاو غيرفلزات مثل سلنيوم توليد مي

اي، مخازني براي عناصر رسوبات در سيستم رودخانه
عنوان منابع تامين و اضافه كردن تلف هستند و بهمخ

هنگامي كه مواد  كنند.به ستون آب عمل مي عناصر
در طول  شوند، اين موادشيميايي به رودخانه وارد مي

هاي تعاملي با آب از طريق متحمل واكنش مهاجرت
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نشيني، اي از فرآيندها از جمله انحلال، تهمجموعه
شده و در نهايت به اره رسوبگذاري و لخته شدن دوب

 شوند (لي و همكاراننشين ميعنوان رسوبات بستر ته
مانده در از طرف ديگر فلزات سنگين باقي). 2003

توانند در ريز اندامگان از جمله زيا و رسوبات آلوده مي
گيا تجمع يافته و در نتيجه به زنجيره غذايي راه پيدا 

زنده و  كرده و در نهايت ممكن است حيات موجودات
 ).1390 اسماعيلي و مربوم سامانه را به خطر بيندازد (

هاي شكلتوانند در فلزات سنگين در رسوبات مي
شيميايي مختلفي حضور داشته باشند. سميت و تحرك 

ها، فلزات سنگين در رسوبات، نه تنها به غلظت كل آن
ها براي بلكه به فرم شيميايي خاص و حالت پيوند آن

قابل حل در آب، فرم قابل تعويض، فرم در  هايمثال فرم
منگنز و مواد آلي و يا  -تجمع با كربنات، اكسيدهاي آهن
. )2003و همكاران  (لي حالت ته نشين شده، بستگي دارد

تعيين غلظت فلزات سنگين در رسوبات براي ارزيابي 
ها تعدادي از روشكيفيت محيط زيست ضروري است. 

ها، بر ش و مديريت آلايندهبراي مقايسه، ارزيابي، پاي
ها در رسوبات وجود دارد. اگرچه، اساس غلظت كل آن

ها اطلاعاتي طور جداگانه و منفرد هركدام از اين روشبه
و  1در مورد اجزاي شيميايي، حلاليت و  زيست فراهمي

يا دانش كمي در مورد اثرات زيست محيطي و بهداشتي 
 -د (لوپزدهنيا سميت عناصر بالقوه خطرناك نمي

 ،2000، ويز و همكاران 1996سانچز و همكاران 

  ). 1994چاكرابارتي و همكاران 
و  2شدگي) ميزان غني1139( اسماعيلي و مر

هاي آلودگي برخي فلزات سنگين در رسوبات رودخانه
محدوده كانسار مس سونگون را با استفاده از 

مق ها از عپارامترهاي كيفي و آماري تعيين كردند. نمونه
متر برداشت شدند. پس از اطمينان از سانتي 5تا  0

ميكرون  63/0ها، ذرات كوچكتر از خشك شدن نمونه
توسط الك جدا و براي تجزيه عناصر سنگين از دستگاه 

MS-ICP 4آلودگي ، بار3استفاده كردند. ضرايب آلودگي ،

                                                            
1 . Bioavailability 
2 . Enrichment 
3 . Contamination factor 
4 . Pollution load index 

محاسبه شدند. با توجه به  6انباشت و زمين 5شدگيغني
هاي منطقه روي منابع رسوب رودخانه مطالعاتي كه بر

سونگون انجام شد مشخص شده است  كه ميزان 
مس سونگون در  آلودگي رسوبات در محدوده كانسار

باشد و در رودخانه سونگون چاي حد كم تا متوسط مي
- هاي منطقه است و به طور نقطهبيش از ساير رودخانه

ود. شمي اي در اثر عوامل طبيعي و انسان زاد تشديد
زاد در تمركز يج نشان داد كه سهم عوامل انساننتا

هاي منطقه نسبت به عناصر در رسوبات رودخانه
هاي سولفيدي و ماهيت عوامل طبيعي (هوازدگي كاني

شناختي منطقه) كمتر بوده و تنها در واحدهاي زمين
بر  اند.رسوبات سونگون چاي تاثير بيشتري داشته

 56)، تعداد 1391ان (اساس مطالعات شاهي و همكار
هاي معدني انباشته شده در محدوده نمونه از باطله

معدن مس سونگون مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج 
 As ،Cd ،Cu ،Mo ،Pb ،Seها از عناصر نشان داد كه باطله

و  Cu ،Se ،Moاند كه غني شدگي عناصر غني شده Znو 
As باشد. نسبت به ساير عناصر بيشتر مي  

-ن پژوهش سعي شده است كه با نمونهيدر ا

هاي پخير و برداري از رسوبات محدوده رودخانه
سونگون، تغييرات مكاني غلظت عناصر در رسوبات اين 
دو رودخانه در امتداد مسير جريان و تغييرات عمقي 

پروفيل عمودي رسوب  چندها در غلظت آلاينده
اي بررسي شود. همچنين با استفاده از رودخانه

زاد، زاد و زمينهاي آلودگي، تاثير عوامل انسانخصشا
برداري مورد يزان آلودگي در هر ايستگاه نمونهم

  . گرفته استبررسي قرار 

                                                            
5 . Enrichment factors 
6 . Geoaccumulation index 
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  هامواد و روش
 ورزقان شمال يلومتريك 35 در سونگون معدن

 ارتفاعو  داشته قرار ،در شمال استان آذربايجان شرقي
). 1شكل باشد (مي  متر 2700 تا 1500 اياز سطح در آن
در سال  متريليم 500 تا 300 آن بارش سالانه زانيم
) بارش مه( يمخف يهابارش وجود ليدل به يولباشد يم
 750 حدود( ابدييم چشمگيري شيافزا يبارندگ زانيم
 در منطقه داشتن قرار وجود با جهينت در كه )متريليم

-يم توجه قابل رودخانه يآبده زانيم حوضه، بالادست
 ). كانسار1392(ملاپيري ليواري و همكاران  اشدب

 تركيب با ژرف،نيمه ايتوده درون سونگون،
 توده اين. است گرفته جاي پورفيري ميكرومونزونيت

 تركيب با برش ولكانيكي، هايسنگ سري با نفوذي
 آندزيتي هايگدازه از هاييافق و آن هايتوف و داسيتي
 تا شمال بسوي كه آورندمي پديد را بزرگ ايگستره
شود (خويي و مي گسترده آن آن سوي و ارس مرز

  ).1378همكاران 
 

 
 

 موقعيت جغرافيايي معدن مس سونگون.  -1شكل 

 
ها در موقعيت پيت معدن و دامپ باطله  -2شكل 

 .حوضه ايلگينه

 
آب  تگاهسيا 8 ، از)1392(ي ريملاپدر تحقيق 

برداري نمونهو سونگون  ريواقع در رودخانه پخ يسطح
به دست  جيبا توجه به نتاو مورد تجزيه قرار گرفت كه 

 ,Cd, Cr, Cu, Fe, Pb, Ni, Ag, Al, Mn, عناصر غلظتآمده 

Zn  وB در دو  طوري كه؛ بهها بالا بودنمونه نيا در
ت دس نيي(پا بودند رينمونه  كه متعلق به رودخانه پخ

بالاتر از  Agو  Zn ،Bهمه عناصر به جز  ها) غلظتاطلهب
) و يا استاندارد آب شرب ايران EPA )2012استاندارد 

) گزارش كرد 1392همچنين ملاپيري ( .بود) 1388(
هاي آهكي در منطقه مورد مطالعه و ورود وجود سنگ

رودخانه باعث افزايش  هاي آن به بسترقطعات و واريزه
هاي آبي مسير رودخانه و ترسيب لايهدر  pHطبيعي 

بنابراين  رنگ سولفات مس بر روي رسوبات شده است.
در تحقيق حاضر سعي بر آن شد كه پراكندگي مكاني 
غلظت فلزات سنگين در رسوبات منطقه مورد مطالعه و 

ها در نيمرخ عمودي رسوبات همچنين تغييرات غلظت آن
  مورد بررسي قرار گيرد.
راي اندازه گيري غلظت فلزات در اين تحقيق ب

سنگين و رسوبات منطقه معدن مس سونگون نمونه 
برداري در دو مرحله و در هر مرحله با هدفي مجزا 

  انجام شد. 
، با هدف بررسي برداري مرحله اولنمونه

انجام شد. در  Mnو  Cu ،Znپراكندگي مكاني فلزات 
(از نقطه  11نمونه از  12تعداد  1392مهرماه  15تاريخ 
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-5و از عمق  يكي از نقاط دو نمونه برداشت شد)
متري، توسط بيل از جنس فولاد ضد زنگ سانتي 0

هاي پلي اتيلني به آزمايشگاه برداشت شده و در كيسه
زيست محيطي گروه علوم زمين دانشگاه تبريز منتقل 

-از دمپ باطله 11و همچنين  a10 ،b10هاي شدند. نمونه

عنوان نمونه شاهد هب 9و  4ي هاهاي معدن، و نمونه
)BG(  جدول) ها در آزمايشگاه ). نمونه1برداشت شدند

 .ساعت هوا خشك شدند 48و در دماي اتاق به مدت 

قابليت  يعنوان يك معدن سولفيدمعدن مس سونگون، به
- باطله نكهيبا توجه با ا ورا داشته  يتوليد زهاب اسيد

شوند و رود يانباشته م ريمعدن در دره پخ نيا يها
 منجر به ايجادكند؛ يها عبور مباطله رياز ز يرچايپخ

  .شده استخاك و رسوبات منطقه  در آب، يآلودگ
 2گيري غلظت فلزات در رسوبات،جهت اندازه

هاي پلاستيكي ريخته شدند. در ظرف هاآن كيلوگرم از 
هاي رسوب نرمال به نمونه 1/0ليتر اسيد كلريدريك  2

 ساعت در تماس قرار گرفت. 48مدت  افزوده شد و به

تكان  به صورت دستي هاظرف ساعت 12هر در 
ها از صافي ساعت نمونه 48. پس از اتمام داده شدند

 ميلي متري 125 پلاستيكي ريز و سپس از كاغذ صافي
(در كل  بار ديگر تكرار شد 2اين مرحله   رانده شدند.گذ
رحله دست آمده از هر مههاي بساعت). عصاره 72

ميلي  100شستشو، با هم مخلوط شدند. يك نمونه 
بعدي برداشت  ياهبراي آزمايش ليتري از هر عصاره

 شد.

هضم  7هاي باطله،  به روش تيزاب سلطانينمونه
و غلظت فلزات مورد نظر اندازه گيري شد (سو و  شده

 و Cu، Zn  اندازه گيري غلظت فلزات .)2002همكاران 
Mn شيمادزو مدل ميات جذب دستگاه با )Shimadzu 

AA6300 ( آمده  بدست يهابه غلظت جهبا تو .انجام شد
 و يآلودگ بار بيضر ،يآلودگ بيضر يهاشاخص
 .شدند محاسبه 8يآلودگ درجه

شاخص پتانسيل ريسك زيست محيطـي، توسـط   
هاكانســون از ديــدگاه رســوب شناســي بــراي ارزيــابي  

ن در هــا و رفتــار زيســت محيطــي فلــزات ســنگيويژگــي
                                                            
7 . Aqua Regia 
8 . Degree of contamination 

). ايــن 2013رســوبات پيشــنهاد شــد (ونــگ و همكــاران 
هـاي مختلـف و   روش قادر به نشان دادن اثـرات آلاينـده  

ظاهر كردن اثرات جـامع چنـدين آلاينـده در يـك محـيط      
-خاص است. در حـال حاضـر، روش هاكانسـون علمـي    

هـاي  ترين رويكـرد بـراي ارزيـابي آلاينـده    ترين و جامع
ايـن روش شـامل ضـريب    فلزات سنگين در خاك اسـت.  

آلودگي منفرد، اندازه گيري آلودگي فاكتور واكنش سمي 
بــراي فلــزات ســنگين و يــك شــاخص پتانســيل ريســك  

است. در اين مطالعـه دو فـاكتور ضـريب     زيست محيطي
هاي ارائـه شـده   آلودگي و درجه آلودگي از ميان فاكتور

  محاسبه شد.توسط هاكانسون 
 ضــريب :آلــودگي درجــه و آلــودگي ضــريب -
 نمونه فلز در غلظت تقسيم از و 1 رابطه از )CF( آلودگي
بـه   در نمونـه شـاهد   فلـز  همـان  غلظـت  به شده برداشت
  :)2013آيد (ونگ و همكاران مي دست

  
]1[     B/CSCF = C  

-نشـان  باشـد  CF<1 توان گفت كه اگردر كل مي

-نشـان  باشـد  CF>1اگـر   و اسـت  آلودگي وجود دهنده

ندارد (جدول  وجود عنصري آلودگي كه است اين دهنده
2.(  

 محاسبه 2رابطه  طبق بر نيز )DC( آلودگي درجه
  شد:

  
]2[  DC = Σ CF 

 
 آوردن دسـت هب ـ بـراي  :آلـودگي  بـار  شاخص ‐ 
  :شد  استفاده 3 رابطه از )PLI( آلودگي بار شاخص

 
]3[   

  
 بيشـتر  يـا  و نزديك يك عدد به PLI صورتيكه در

 سـنگين  فلـزات  غلظت كه ستا معني اين به باشد، يك از
 صـورت  ايـن  غيـر  در و اسـت  نزديـك  زمينـه  غلظـت  به

  ). 1390است (شايسته فر و رضايي  آلوده رسوب
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  .برداريت و مختصات جغرافيايي نقاط نمونهموقعي -1 جدول
LocationXYSamples 
 I-S-001 4285948 649051 پخير چاي
 I-S-002 4286006 649181 پخير چاي
 I-S-003 4286136 649398 ارغنه چاي
I-S-004 (BG) 4286184 649406 ارغنه چاي

 I-S-005 4286775 649842 ارغنه چاي
 I-S-006 4287606 650527 ارغنه چاي
تلاقي

سونگون و 
  پخير چاي

649258  4286030 I-S-007 

 I-S-008 4288532 651248 ايلگينه چاي
I-S-009 (BG) 4288532 651248 ايلگينه چاي

 I-S-010a 4285785 648194 دامپ باطله
 I-S-010b 4285763 648219 دامپ باطله
 I-S-011 4285948 649051 دامپ باطله

  
  .)2013و همكاران  ونگ( مربوطههاي درجات آلودگي مرتبط با شاخص  -2 جدول

فاكتورهاي   شدت آلودگي
  آلودگي

3 2, 3< 1, 2< 1<  

CF 
فاقد  ملايم متوسط شديد

 آلودگي

32 16, 32< 8, 16< <8 

DC  بسيار
 كم متوسط نسبتا بالا بالا

  
هـاي  )، ايسـتگاه 1392ملاپيري ( گزارشبراساس 

) 8 و 2، 1( رسـوب  يبردارنمونه ستگاهيا 3 با 10و  7 ،6
در نتيجه در يك بوده  كيبه هم نزد باًيتقر قيتحق نيدر ا

ــزات   ــرات غلظــت فل ــودار تغيي ــا هــم   Mnو   Cu ،Znنم ب
  مقايسه گرديد.  
 تغييرات تعيين هدف با ،دوم مرحله بردارينمونه

و در تـاريخ   Al و Cu ،Zn ،Mn ،Cd فلزات غلظت عمودي
 عـداد ت مرحله اين در. شد انجام 1393ارديبهشت ماه  10
 تـا  50 ،50 تا 0 اعماق از و ايستگاه 3 از رسوب نمونه 9

 برداشـت  زمـين  سـطح  متـري سانتي 150 تا 100 و 100

 مختصـات  ثبـت  و نقـاط  تعيين از پس كار اين براي. شد
 بـه  و مكـانيكي  بيـل  توسط ايستگاه هر ها،آن جغرافيايي

 ضـد  بيـل  از اسـتفاده  بـا  سـپس . شد حفر متر 5/1 عمق
شـد.   برداشـت  شده ياد عمق 3 از همگن يهاينمونه زنگ
 سـازي آمـاده  شـبيه  دقيقـاً  هـا، نمونـه  سـازي آماده براي
 از پـس  يعني. شد عمل اول، مرحله در رسوب هاينمونه
 در ســاعت 72 مــدت بــه رســوبات كــردن، خشــك هــوا

 از پـس . قرار گرفتنـد  نرمال 1/0 كلريدريك اسيد معرض
 مخلـوط  و صـافي  كاغـذ  از هـا هـاي آن عصاره گذراندن

 100 مقـدار  مرحلـه،  هـر  از حاصـل  هـاي كردن عصـاره 
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قرائت غلظت فلزات مورد نظر بـا دسـتگاه    جهت ليترميلي
جذب اتمي مورد استفاده قرار گرفت. جهت تعيـين بافـت   

شده در مرحله  هاي برداشتهاي فيزيكي نمونهو ويژگي
برداري شده، مـورد آزمـايش دانـه    دوم، رسوبات نمونه

(افتخاريـان و   و هيـدرومتري قـرار گرفتنـد    بندي با الـك 
منظـور  بـه ). 2001 ، اشوورت و همكـاران 1380همكاران 

ــده  ــت آلاين ــايج  مقايســه غلظ ــا در آب و رســوب از نت ه
اسـتفاده  ) انجام داده اسـت  1392مطالعاتي كه ملاپيري (

و بـرداري از آب رودخانـه   شد كه موقعيت نقـاط نمونـه  
نشـان داده   3شـكل   بـرداري از رسـوب در  مرحله نمونه

    شده است.

 

برداري از آب و رسوب هاي نمونهموقعيت ايستگاه  -3شكل 
  (مرحله اول).

برداري از رسوب هاي نمونهموقعيت ايستگاه  -4شكل
  .(مرحله دوم)

 
  نتايج و بحث

غلظت فلزات مورد نظر در نمونه بـرداري مرحلـه   
پراكنـدگي   آمده است وبـا توجـه بـه آن    3اول در جدول 

 مكاني فلزات به دست آمد. 

در نيـز   دوم مرحلـه  بـرداري  موقعيت نقاط نمونه
  .آمده است 4شكل 

  .kg (mg-1( برداري مرحله اولغلظت فلزات مورد نظر در نمونه -3 جدول
Cu Zn Mn  نمونه ها

95/196  31/3  41/8  I-S-001 

45/469  92/22  060/34  I-S-002 

66/134  29/8  46/29  I-S-003 

11/34  80/3  78/18  I-S-004 (BG*) 

07/101  52/7  25/29  I-S-005 
55/44  31/3  10/26  I-S-006 

74/115  43/3  48/26  I-S-007 

31/71  49/2  50/26  I-S-008 

02/112  96/0  55/23  I-S-009 (BG) 

07/14  22/3  37/43  I-S-010a 

654/0  84/9  88/46  I-S-010b 

83/5  ND** 30/50  I-S-011 

* Back ground              ** Not detected 
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 پ
-سانتي 0-5اكندگي غلظت مس در عمق پر  -5شكل 

  . mg kg)-1(متري رسوبات رودخانه اي

-سانتي 0-5ق پراكندگي غلظت روي در عم  -6شكل 

    . kg (mg-1(اي متري رسوبات رودخانه
 

و  2بيشــترين غلظــت مــس مربــوط بــه ايســتگاه  
 گرم بر كيلـوگرم و پـس از آن  ميلي 45/469دار داراي مق
بر كيلوگرم بود كه  گرمميلي 95/196با مقدار  1ايستگاه 

هـاي  واقع بوده و بـه محـل انباشـت باطلـه    در دره پخير 
اند. دليل اين غلظت بالا عبور رودخانه پخير معدن نزديك
كه باشد؛ به طوريها و شستشوي مس مياز ميان باطله

دليل ترسيب سولفات مس به رودخانه بهسطح رسوبات 
 5شكل شوند. پراكندگي غلظت مس در رنگ آبي ديده مي

  .آمده است
و بـا مقـدار    2ايسـتگاه  بيشترين غلظـت روي در  

گرم بر كيلوگرم مشاهده شد كه از رودخانه ميلي 92/22
پخير برداشت شده است. بـا توجـه بـه اينكـه غلظـت در      

بـود   2ر پايين تر از ايستگاه هاي قبل و بعد بسياايستگاه
ن زاد بـوده  توان گفت علت اين افزايش غلظت زمـي لذا مي

 2اي اسـت كـه از بالادسـت نقطـه     و منشاً آن از آبراهـه 
شود. پراكندگي غلظـت روي در  وارد رودخانه ايلگينه مي

  آمده است. 6شكل 
هـاي مربـوط بـه    بيشترين غلظت منگنز درنمونـه  
گرم بر ميلي 37/43و  88/46، 30/50ترتيب ها و به باطله

ده شـد.  مشـاه  a10و  b10، 11هاي كيلوگرم در ايستگاه
هـاي معـدني دليـل ايـن     عدم استحصـال منگنـز از سـنگ   

بيشترين غلظت منگنـز در ميـان   باشد. هاي بالا ميغلظت
گرم بـوده و  گرم بر كيلوميلي 06/34هاي رسوبات نمونه

ز به سـمت پـايين   غلظت منگنمشاهده شد.  2در ايستگاه 
دست و با پيوستن رودخانه سونگون به رودخانه پخيـر  

تواند كاهش طبيعي غلظـت  يابد كه دليل آن ميكاهش مي
در اثر رسوب منگنز و يا رقيـق شـدن باشـد. پراكنـدگي     

 گـزارش براسـاس   آمـده اسـت.   7شكل غلظت منگنز در 
هاي )، قبلاً مشخص شده بود كه ايستگاه1392ملاپيري (

) 8 و 2، 1( رسـوب  يبردارنمونه ستگاهيا 3 با 10و  7 ،6
 هـا آن توانيبوده و م كيبه هم نزد باًيتقر قيتحق نيدر ا
نمودارها نشان داد كه  سهيمقا. داد قرار سهيمقا مورد را
ــتريب ــس در   نيش ــت م ــوبغلظ ــوط آب، و رس ــه مرب  ب
دامـپ باطلـه) اسـت.     كي(نزد ريپخ رودخانه يهاستگاهيا

 در رسـوب، و منگنـز در آب و   يرو ياهغلظت نيهم چن
-يم ـ بيشتر نسبت به ي ديگرهاستگاهياها از اين ايستگاه

  .)8شد (شكل با
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متري سانتي 0-5دگي غلظت منگنز در عمق پراكن  - 7شكل

 . kg (mg-1(رسوبات رودخانه اي
 

 دوم، بر اساس نتايج آزمايش دانه در مرحله
بندي بر اساس طبقهبندي و هيدرومتري، بافت رسوبات 

اي و گراول شناخته شد. )، گراول ماسه1974فولك (
 2تر از هاي رسوب بزرگاز دانه %70يعني بيش از 

متر بودند. تغييرات اندازه دانه رسوبات از سطح به ميلي
اي كه از سطح تا عمق هعمق قابل توجه نبوده به گون

 د رسها درشت و فاقد مقادير زيامتري دانهسانتي 150

برداري دست آمده از نمونههبنابر نتايج ب بودند. همچنين
  Alو  Cu ،Zn ،Mn ،Cdمرحله دوم، تغييرات عمقي فلزات 

ها در سه عمق ياد شده در بدست آمد. ميانگين غلظت آن
 3آمده است. البته غلظت كادميوم در هر  4جدول 

ايستگاه بسيار پايين و در حد تشخيص دستگاه جذب 
  ود.اتمي نب

 ايسـتگاه و بـراي   3بيشترين غلظت فلزات در هـر  
متـري مشـاهده شـد.    سـانتي  50تـا   0فلز، در عمق  5هر 

بيشترين غلظت در بين فلزات، متعلق به مس بوده كه در 
ترتيـب  سـانتي متـري بـه    50تا  0ايستگاه در عمق  3هر 

كيلـوگرم در ايسـتگاه   گرم بر يليم 88/524داراي غلظت 
 32/69و  2بـر كيلـوگرم در ايسـتگاه     گـرم ميلي 6/84، 1

بوده و كـاهش قابـل    3گرم در ايستگاه گرم بر كيلوميلي
طوري كه ه تر نشان مي دهد بتوجهي را در اعماق پايين

بـه ترتيـب بـه     3و  1هـاي  مقادير غلظت مس در ايستگاه
ــي 77/2و  14/96 ــتگاه  ميل ــوگرم و در ايس ــر كيل ــرم ب  گ

طـوركلي  هرسـد. ب ـ يبه حد غيرقابل تشخيص م 2شماره 

مورد، غلظت فلزات از سطح بـه عمـق رونـد     4به غير از 
 ).4كاهشي نشان دادند (جدول 

 

 
  

 )الفمقايسه غلظت فلزات مورد نظر در آب سطحي (  -8 شكل
متري؛ مرحله دوم: انتيس 0-5رسوب (مرحله اول: عمق و 

    .متري)(ب)سانتي 0-50عمق 
 

ي دبي رودخانه علت اين وضعيت، نوسانات متوال
و در نتيجه تغييرات غلظت فلزات سـنگين موجـود در آن   

هـاي  شـود يـك تـوالي از غلظـت    باشد كـه باعـث مـي   مي
عناصر سنگين بر روي رسـوبات شـكل گرفتـه و رونـد     
تدريجي افزايشـي يـا كـاهش از خـود نشـان ندهـد. ايـن        

شـود. بـه   م اكنون نيز در دره پخير ديـده مـي  وضعيت ه
زات سـنگين در آب رودخانـه پخيـر    طوري كه غلظت فل ـ

-غييرات فصلي از خود نشان ميهمراه با تغييرات دبي، ت

طـور كلـي بيشـترين تمركـز     بنـابراين بـه  ). 9دهد (شـكل  
هاي بالايي رسوبات وجـود دارد و  فلزات سنگين در لايه

در مقــاطع عمــودي رســوبات، الگــوي پراكنــدگي غلظــت 
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ــاريخي ورودي  ــرات ت ــزات ســنگين، تغيي ــزات  هــايفل فل
كند. انتقـال  سنگين به سيستم رودخانه اي را منعكس مي

لاوه بر نوع عنصر بـه  فلزات سنگين در مقاطع عمودي ع
هـا بيشـتر در   ها نيز بستگي داشته و تجمع آناندازه دانه

تـر  حاليكـه ذرات درشـت   گيرد. درذرات ريز صورت مي
شـوند  قادر به نگهداري فلزات نبوده و براحتي منتقل مـي 

هـاي  رسد با افزايش سـطح جـذب در دانـه   ه به نظر ميك
  ريز مرتبط باشد.  

 
 .kg (mg-1(برداري مرحله دوم غلظت عناصر مورد بررسي در نمونه  -4جدول 

  Cu Zn Mn Alعمق هانمونه

I-S-00150 -0  88/524105/2114 302  

I-S-001100 -50  62/1075275/042/14479/0

I-S-001150 -100  14/6914/9688/122608/0

I-S-00250 -0  6/84  1191/024/103331/0

I-S-002100 -50  148/0308/4047/50453/0

I-S-002150 -100  0 128/2402/50859/0

I-S-00350 -0  32/6908/1331/1124/49

I-S-003100 -50  1/354448/46/8  0465/0

I-S-003150-10077/2  749/2624/60151/0

 
دست آمده از غلظـت فلـزات در   هبر اساس نتايج ب

شاخص ضريب آلودگي، فـاكتور آلـودگي    3مرحله اول، 
هـا محاسـبه   و ضريب بار آلودگي براي تمـامي ايسـتگاه  

 2 تـوان گفـت ايسـتگاه   ). بر اين اساس مـي 5شد (جدول 
است كه بيشـترين مقـدار    763/13داراي ضريب آلودگي 

ب افزايش ضـريب آلـودگي   ضريب آلودگي بوده  و ترتي
باشــد. بـا توجـه بـه اينكــه    مـي  Cu>Zn>Mnبـه صـورت   

هاسـت،  براي منگنز مربوط بـه باطلـه   CFبيشترين مقدار 
هاي معدني باشد تواند وجود منگنز در سنگدليل آن مي

كه توسط معدن استخراج نشده و در دره پخير انباشـته  
ين داراي بيشـتر  2درجـه آلـودگي در ايسـتگاه     .انـد شده

همچنين براي ضريب آلودگي عناصـر  شدت بوده است. 
مقـدار   3مورد مطالعه، مقدار ضريب آلودگي طبق رابطه 

بــا توجــه بــه اينكــه ضــريب بــار محاســبه گرديــد.  41/1
توان اين نتيجه را گرفت كـه  بوده مي 1آلودگي بيشتر از 

غلظت فلزات سنگين در منطقـه، بـه غلظـت نمونـه شـاهد      
زاد، داراي قـه در اثـر عوامـل انسـان    بوده و منطنزديك ن

  فلز است. 3آلودگي به اين 
هــاي آلــودگي بــا نتــايج نتــايج محاســبه شــاخص

ــر (   ــژوهش اســماعيلي و م ــاً 1390حاصــل از پ )،  تقريب
به جز عنصر مس كه آلودگي شديدي همخواني داشته و 

را باعث شده است، آلودگي ناشي از بقيه عناصر در حد 
اي در اثـر عوامـل   طـور نقطـه  كم و متوسـط بـوده و بـه   

تـوان  شـود. بنـابراين نمـي   زاد تشديد ميعي و انسانطبي
زاد را در ايجـاد آلـودگي در منطقـه    سهم عوامـل انسـان  

  معدن مس سونگون ناديده گرفت.
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 .)L mg-1 ( برداري دره پخيردر آب سطحي در دو ايستگاه نمونه 1392تا  1386تغييرات غلظت مس از سال  -9شكل 

 

  .هاي آلودگيشاخص  -5جدول 

  CF(Cu)  هانمونه
شدت
 آلودگي

CF(Zn)  
شدت
 آلودگي

CF(Mn)  
شدت 
 آلودگي

DC 

I‐S‐001 774/5095/7 فاقد آلودگي 448/0فاقد آلودگي  873/0 شديد 
I‐S‐002 763/13608/21  ملايم 814/1 شديد032/6 شديد 

I‐S‐003 948/3698/7  ملايم 569/1  متوسط182/2  شديد 
I‐S‐004 (BG) BG  BG  BG  BG 

I‐S‐005 963/2500/6  ملايم 558/1 ملايم979/1 متوسط 
I‐S‐006 306/1568/3  ملايم 390/1فاقد آلودگي872/0 ملايم 
I‐S‐007 393/3706/5  ملايم 410/1فاقد آلودگي903/0  شديد 
I‐S‐008 091/2157/4  ملايم 411/1فاقد آلودگي655/0 متوسط 

I‐S‐009 (BG) BG  BG   BG  BG 

I‐S‐010a 412/0571/3  متوسط 309/2فاقد آلودگي849/0فاقد آلودگي 
I‐S‐010b 019/0105/5  متوسط 496/2  متوسط589/2فاقد آلودگي 
I‐S‐011 171/1849/2  متوسط 678/2فاقد آلودگي000/0 ملايم 

  

  كلي گيرينتيجه
هاي اساس غلظت برداري مرحله اول، بردر نمونه

توان گفت كـه غلظـت   هاي شاهد ميبدست آمده از نمونه
هاي زمينـه  ها بيشتر از نمونههر سه فلز در اكثر ايستگاه

زاد را بــراي ايــن تــوان فقــط عوامــل زمــينبــوده و نمــي
چنين در مورد ها در نظر گرفت. همافزايش غلظت آلاينده

بوده  يشينهبهر سه  فلز، غلظت فلزات در رودخانه پخير 
و به تدريج با پيوستن به رودخانه سـونگون و بـه دليـل    
آلودگي كمتر اين رودخانه، غلظت فلزات به سـمت پـايين   

دست كـاهش پيـدا كـرده اسـت. از طـرف ديگـر ميرايـي        
ثر فرآيندهايي نظيـر  طبيعي آلودگي توسط رودخانه در ا

و انتشار باعث كـاهش غلظـت   ، پراكنش جذب، ته نشست
بيشـترين  در امتداد مسير جريـان شـده اسـت.     هاآلاينده

(انتهـاي   2ها در رسوب در ايستگاه شماره غلظت آلاينده
دره پخير) مشاهده گرديد كه علـت آن از يـك طـرف تـه     

هـا در  سنگين پس از خروج از پاشنه باطلهنشت عناصر 
محيط ناشي از سنگهاي آهكي بـوده و از   pHاثر افزايش 

ه در اثـر اخـتلاط زهـاب دره    طرف ديگر بعد از اين نقط ـ
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هـا بـه   نسبتاً تميـز سـونگون غلظـت آلاينـده    پخير با آب 
  يابد.سرعت رقيق شده و كاهش مي

برداري مرحله دوم نيز نشـان داد كـه   نتايج نمونه
هـاي سـطحي رسـوبات    فلزات سنگين بطور كلي در لايـه 

تر بوده كه هاي پايينداراي غلظت بيشتري نسبت به لايه
-سطح به عمق منطقـي بـه نظـر مـي    وذ آب از به دليل نف

هـا  غلظت عناصر سنگين در برخـي نمونـه   افزايشرسد. 
توان به نوسانات متـوالي دبـي   تر را ميهاي پاييندر افق

ــزات ســنگين    ــرات غلظــت فل ــه و در نتيجــه تغيي رودخان

 شـود يـك تـوالي   موجود در آن نسبت داد كه باعـث مـي  
 ر پروفيـل عمـودي  دهاي عناصر سنگين از غلظت نامنظم

ــا    ــدريجي افزايشــي ي ــه و رونــد ت رســوبات شــكل گرفت
توان گفت، تاثير كاهشي از خود نشان ندهد. در پايان مي

صـر سـنگين در آب و   دامپ باطله بر افزايش غلظـت عنا 
هاي پخير و سـونگون محـرز بـوده و    رسوبات رودخانه

سازي منطقه و كاهش آلودگي در آب و رسـوب آن،  پاك
   باشد.ي ميبسيار ضرور
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