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مقاله پژوهشی

چکـــید ‌‌‌ هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ د ‌‌‌ریافت:                      1402/08/16 
تاریخ ویرایش:                      1402/10/27
تاریخ پذیرش:                        1402/11/02
تاریخ انتشار:                         1403/03/21

زمینـه و هـ دف: آلودگـی بـه فلـزات سـنگین در محدوده‌هـای معدنـی یکـی از چالش‌های بسـیار مهم 
بـوده و ارزیابـی پتانسـیل آلایندگـی باطله‌هـای معدنـی و اتخـاذ تدابیـری جهـت کاهـش تأثیـر آنهـا بـر 
محیط‌زیسـت مهـم اسـت. در تحقیـق حاضـر، پتانسـیل خطـر باطله‌‌هـای تـازه دپـو شـده در محـدوده 

معدنـی مـس سـونگون مـورد ارزیابـی قـرار گرفت.
روش بررسـی: نمونه‌بـرداری بـا توجـه بـه شـرایط باطله‌‌های تازه دپو شـده، بـه صورت تصادفـی انتخاب 
شـده و تعـداد 26 نمونـه برداشـت گردیـد. بمنظـور انجام مطالعـات سنگ‌شناسـی و کانی‌‌شناسـی، تعداد 
22 مقطـع نـازک و نـازک صیقلـی تهیـه گردیـد. 26 نمونـه بـه روش طیف‌سـنجی نشـر نوری پلاسـمای 
جفـت شـده القایـی )ICP-MS( و 10 نمونـه بـه روش پـراش اشـعه ایکـس )XRD( مـورد تجزیه قرار 

گرفتند.
یافته‌‌‌هـا: کانی‌هـای سـولفیدی به عنوان منشـأ عمـده آلودگی‌هـای زیسـت‌محیطی، در باطله‌‌هـای مورد 
نظـر سـالم و فاقـد آثـار دگرسـانی هسـتند. بـا ایـن وجـود غلظـت اکثـر عناصـر بالقـوه سـمی در ترکیب 
باطله‌هـا بالاتـر از حـد اسـتاندارد بـوده و شـاخص کل خطـر اکولوژیکـی بـرای باطله‌هـا برابـر بـا 49/93 
 Pb و Cu و As خطـر زیسـت‌محیطی کـم( اسـت. بـا توجـه بـه شـاخص‌‌های زمین‌شـیمیایی، عناصـر(
دارای سـطح آلودگـی قابـل توجـه هسـتند. مقادیـر شـاخص خطـر غیر سـرطانزایی بـرای کـودکان )بجز 
آهـن و آرسـنیک( و بزرگسـالان کمتـر از 1، بیانگـر خطـر سالمتی غیـر سـرطانزایی قابل توجهـی نبوده 
و شـاخص سـرطانزایی نیـز بیانگـر وجـود خطـر سـرطانزایی قابـل توجـه در صـورت مواجهـه طولانـی با 

باطله‌هـا بـرای کـودکان در مـورد برخـی از عناصر اسـت. 
نتیجه‌گیـری: باطله‌هـا دارای پتانسـیل خطـر زیسـت‌محیطی قابـل توجهـی بـوده و بنابرایـن بایسـتی 
مدیریـت صحیـح در خصـوص نحـوه دپوسـازی بمنظـور عـدم انتشـار و ورود عناصـر بالقـوه سـمی بـه 

محیط‌زیسـت اطـراف صـورت گیـرد.

ارزیابی اثرات زیست‌محیطی باطله‌های معدنی تازه و اخیراً      دپو شده در معدن مس سونگون
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مقدمه
مولیبدن  و  مس  منابع  مهمترین  جمله  از  پورفیری  ذخایر 

پایین  عیار  درصد  بدلیل   .)2  ،1( می‌‌شوند  تلقی  جهان  در 

کانسنگ‌های مرتبط با ذخایر مس پورفیری، بیش از 99 درصد 

بعنوان  است  پورفیری ممکن  از ذخایر  استخراجی  اصلی  مواد 

از  بزرگی  منطقه‌  و  یابند  تجمع  باطله  دپوی  محل  در  باطله 

تازه،  باطله‌های  در محل،  تجمع  از  بعد  کنند.  اشغال  را  زمین 

تحت شرایط فرایند‌های شیمیایی، فیزیکی و بیولوژیکی دچار 

عناصر  و  اولیه  کانی‌های  مجموعه  در  توجهی  قابل  تغییرات 

و  هوازدگی  این خصوص،  در   .)5-3( می‌شوند  آنها  در  موجود 

در  بخصوص  باطله‌ها،  در  سولفیدی  کانی‌های  اکسیداسیون 

بخش سطحی می‌‌تواند آب‌های اسیدی با غلظت بالایی از عناصر 

آهن، کادمیوم، مس، کبالت، مولیبدن، نیکل، سرب و روی را 

بالقوه سمی  رهاسازی کند )6، 7(. همچنین رهاسازی عناصر 

مانند آرسنیک از معادن مس و کانی‌های سولفیدی موجود در 

ترکیب آنها می‌تواند باعث آلودگی گسترده آب‌های زیرزمینی 

گردد )8(. بنابراین، آلودگی به فلزات سنگین در محدوده‌های 

معدنی و اطرف آن، یکی از مهمترین چالش‌های پیش رو در 

صنعت معدن در جهان بوده و آلودگی خاک، آب‌های سطحی 

و زیرزمینی ناشی از تحرک این عناصر از اصلی‌ترین معضلات 

مسئله  این   .)10  ،9( مانند  می‌‌رود؛  شمار  به  زیست‌محیطی 

بویژه در معادن مس پورفیری با توجه به حجم بالای باطله‌‌های 

معدنی و حضور کانی‌های سولفیدی فراوان به خصوص پیریت 

در ترکیب باطله‌‌ها از اهمیت ویژه‌‌ای برخوردار است )11، 12(. 

لذا ارزیابی میزان پتانسیل خطر در این باطله‌ها و اتخاذ تدابیری 

جهت کاهش تأثیر این باطله‌‌ها بر محیط‌زیست و کاهش خطر 

ترکیب  است.  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  انسان‌ها،  بر  سلامتی 

کانی‌شناسی و زمین‌شیمیایی باطله‌ها شاخص‌های مفیدی برای 

ارزیابی پتانسل خطر زیست‌محیطی در باطله سولفیدی معادن 

هستند )13، 14(. 

شرایط اقلیمی، بسیاری از واکنش‌ها از قبیل شدت هوازدگی، 

شکل‌گیری کانی‌های ثانویه و تحرک فلزات و شبه فلزات آلاینده 

از باطله را تحت تاثیر قرار مید‌هد )14(. باطله‌های معدنی در 

نواحی خشک و نیمه‌خشک بصورت گسترده در جهان پراکنده 

هستند )15-17(. در این خصوص، مطالعات بر روی باطله‌‌های 

که  است  داده  نشان  نیمه‌خشک  و  خشک  مناطق  در  موجود 

نرخ تبخیر بالا، اسیدیته و غلظت کل فلزات در زهاب معدنی 

در محیط خشک چندین برابر بیشتر از شرایط اقلیمی معتدل 

باطله‌های  کانی‌شناسی  ویژگی‌های  بنابراین   .)18( بود  خواهد 

برای  به‌ویژه  زمان،  گذشت  با  آنها  بعدی  تغییرات  و  معادن 

باطله‌هایی که در رژیم‌های آب و هوایی خشک و نیمه‌خشک قرار 

دارند، در پیش‌بینی پتانسیل آلودگی و مدیریت زیست‌‌محیطی 

این نوع از پسماند‌ها بسیار مهم است. 

عدم دپوی صحیح و بدون مدیریت باطله‌های ناشی از استخراج 

خطر  ایجاد  به  منجر  می‌تواند  فلزی،  کانسار‌های  کانه‌آرایی  و 

برای سلامتی انسان و محیط‌زیست بواسطه‌ی رهاسازی عناصر 

با پتانسیل سمیت بالا )PTE( به اکوسیستم شوند )19(. باید 

در نظر داشت که فلزات سنگین آزاد شده از طریق فعالیت‌های 

انسانی بویژه فعالیت‌های معدنی در محیط خاک، بسیار متحرک 

بوده و پتانسیل بیشتری برای ایجاد عوارض اکولوژیکی و تأثیر 

بر سلامت انسان‌ها در مقایسه با منشأ زمین‌شناختی برای این 

عناصر دارند )20(. 

مس  معادن  باطله‌های  ترکیب  بررسی  به  متعددی  مطالعات 

پرداخته و خطرات بالقوه ناشی از این باطله‌ها را مورد ارزیابی 

همکاران  و   Perlatti که  مطالعه‌ای   .)22  ،21( داده‌اند  قرار 

)2021( بر روی معدن متروکه‌ای در برزیل انجام دادند، نشان 

داد در طی 30 سال گذشته حدود ton 7/2 مس از باطله‌ها 

 Jannesar  .)23( است  اطراف شده  محیط  وارد  و  آزاد شده 

Malakooti و همکاران )2014( خصوصیات کانی‌شناسی و 
مطالعه  مورد  را  معدن مس سرچشمه  باطله‌های  ژئوشیمیایی 

قرار داده و تغییرات کانی‌شناسی این باطله‌ها و نحوه هوازدگی 

و رهاسازی کانی‌ها را مورد بررسی قرار داده‌اند )11(. 

باطله‌های دپو شده در محدوده معدنی مس سونگون با توجه به 

حجم بالا و فراوانی نسبتاً زیاد کانی پیریت در ترکیب باطله‌ها، از 

جمله مواردی است که از لحاظ زیست‌محیطی نیاز به بررسی و 

مطالعه دارد. هرچند لازم به ذکر است که مطالعات متعددی تا کنون 

بر روی سنگ‌های رخنمون یافته )Outcropping rocks( در 

این مطالعات  است.  انجام شده  محدوده معدنی مس سونگون 
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شکل a( -1( موقعیت منطقه مورد مطالعه در نقشه ایران، )b( موقعیت منطقه مورد مطالعه و محل‌های نمونه‌برداری در 

تصویر ماهواره‌ای

این  از جمله  داده‌اند.  قرار  بررسی  را مورد  جنبه‌های متعددی 

موارد می‌توان به مطالعات سنگ‌‌شناسی، نحوه تشکیل سنگ‌ها 

و کانه‌زایی )24-28(، مطالعات زیست‌محیطی و تأثیر آلایندگی 

این معدن و ارزیابی زهاب معدن )29، 30( و روش‌هایی برای 

کاهش اثر آلایندگی مثل گیاه‌پالایی و یا استفاده از روش‌های 

 ،)31( باطله‌ها  آلایندگی  کنترل  جهت  فیزیکی  و  شیمیایی 

اشاره کرد. اما با این وجود، تاکنون در خصوص ارزیابی پتانسیل 

خطر زیست‌محیطی باطله‌‌های معدنی مطالعه‌ای صورت نگرفته 

است. از این‌رو، مطالعه حاضر به نحوه ارزیابی  پتانسیل  خطر 

در  واقع  شده  دپو  اخیراً  های  باطله  ویژه  به  معدنی،  باطله 

مطالعات جدید  است.  پرداخته  معدنی مس سونگون  محدوده 

نشان مید‌هد که تجزیه و تحلیل دقیق کانی‌‌شناسی، می‌تواند 

بینش‌های کلیدی در خصوص نحوه هوازدگی باطله‌های معدن 

و تأثیر واکنش‌های مرتبط در آسیب‌های زیست‌محیطی را ارائه 

دهد )32(. 

مواد و روش‌ها
الف( موقعیت منطقه مورد مطالعه

آذربایجان  استان  ایران،  غرب  شمال  در  سونگون  مس  معدن 

شرقی و 30 کیلومتری شمال شرق ورزقان قرار دارد. این معدن 

گرفته  قرار  چای  پخیر  و  چای  سونگون  رودخانه‌ی  دو  مابین 

است )شکل a-1(. از لحاظ آب و هوایی، معدن مس سونگون 

در منطقه کوهستانی )رشته‌کوه‌های قرهد‌اغ( واقع شده و دارای 

زمستان‌های سرد و تابستان‌های معتدل است. اقلیم منطقه با 

توجه به اقلیم‌نمای آمبرژه، به صورت خشک و سرد تعیین شده 

است )33(.

 

)a( 
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ادامه شکل a( -1( موقعیت منطقه مورد مطالعه در نقشه ایران، )b( موقعیت منطقه مورد مطالعه و محل‌های نمونه‌برداری 

در تصویر ماهواره‌ای

)b( 

ب( نمونه‌‌برداری

در پژوهش حاضر، بعد از بررسی و بازدید میدانی از محل دپو 

باطله معدن مس سونگون، بدلیل اینکه باطله‌های معدنی بدون 

نظم و تنها با درنظرگرفتن نزدیکترین مکان از لحاظ دسترسی 

دپو شده‌اند، امکان دسترسی به همه قسمت‌ها جهت نمونه‌برداری 

سیستماتیک ممکن نبوده و بدلیل بالا بودن هزینه تجزیه‌های 

و  تصادفی  روش  بصورت  نمونه‌‌برداری  نیاز،  مورد  شیمیایی 

آگاهانه صورت گرفت. نمونه‌برداری در چندین مرحله در پاییز 

سال 1400 انجام شد. به منظور نمونه‌برداری، از باطله‌های تازه 

سنگی  نمونه‌های   )b-1 )شکل  انباشت  درحال  یا  و  شده  دپو 

برداشت شده شماره گذاری و داخل پلاستیک قرار داده شد و 

زمین‌شناسی  گروه  زیست‌محیطی  زمین‌شناسی  آزمایشگاه  به 

شده،  برداشت  نمونه‌های  بین  از  یافت.  انتقال  ارومیه  دانشگاه 

به  صیقلی  نازک  و  نازک  مقاطع  تهیه  جهت  نمونه   22 تعداد 

مقاطع  گردید.  ارسال  همدان  دانشگاه  گوهر‌تراشی  آزمایشگاه 

نازک و نازک صیقلی مطابق استانداردهای موجود در این زمینه 

تجزیه‌های  انجام  جهت  شده‌اند.  تهیه   30  µm ضخامت  با  و 

دانشگاه  زمین‌‌شناسی  گروه  آزمایشگاه  در  نمونه‌ها  کل،  سنگ 

ارومیه آماده‌سازی و تمامی 26 نمونه خردایش و نرمایش شده 

و جهت انجام تجزیه به منظور تعیین ترکیب عنصری نمونه‌های 

جامد، هضم اسیدی نمونه‌ها با نسبت حجمی متداول اسیدهای

آن  از  پس  و  گرفته  صورت   HNO3 -HF -HClO4 -HCl
از صافی عبور داده شد.  روی یک هیتر حرارت داده و سپس 

در نهایت نمونه‌های آماده شده توسط طیف‌سنجی نشر نوری 

پــــلاســـمای جفـــت شــده القــایی )ICP-MS( مــدل

ICP-MS Agilent 7500 در آزمایشگاه زرآزما واقع در شهر 
زنجان تجزیه شدند. همچنین تعداد 10 نمونه برای انجام تجزیه 

از  استفاده  با   )XRD( به روش پراش اشعه ایکس سنگ کل 

دستگاه مدل Philips Xpert pro  که از تابش مس )خط 

Kα با میانگین طول موج Å 1/541( استفاده کرده است، تحت 
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جدول 1- سطح مرجع پیش‌صنعتی )μg/g( و فاکتور سمیت برای عناصر مختلف، برگرفته از )34، 35(

آنالیز گردید و سپس پیک‌های   30 mA kV 45 و  شرایط  

حــاصل از پــراش اشــعه ایـکس با استـفــاده از نــرم‌افــزار

Xpert High Sorce تحلیل گردید.
ج( محاسبه شاخص‌‌های زیست‌محیطی

برای بررسی‌های زیست‌محیطی و به منظور پیش‌‌بینی پتانسیل 

شامل  زیست‌محیطی  شاخص‌های  تازه،  باطله‌های  آلایندگی 

خطر  شاخص  و  زمین‌شیمیایی  شاخص‌های  اکولوژیکی،  خطر 

سلامتی و سرطان‌زایی انسان با استفاده از روابط زیر محاسبه 

گردید. لازم به ذکر است که در مطالعه حاضر میانگین غلظت 

مورد  مختلف  شاخص‌های  محاسبه  جهت  نظر  مورد  عنصر 

استفاده قرار گرفته است.

1( شاخص پتانسیل خطر اکولوژیکی

 )PERI( اکولوژیکی پتانسیل خطر  بررسی  برای  این شاخص 

ایجاد  نمونه‌ها  در  موجود  سنگین  فلزات  سمیت  اثر  در  که 

می‌‌شود، بکار می‌رود. شاخص پتانسیل خطر اکولوژیکی برای هر 

عنصر منفرد )Eri( و شاخص پتانسیل خطر اکولوژیکی برای 

مجموع چند عنصر با علامت )PERI یا RI( که با استفاده از 

 PERI>150 1980(، مقادیر( Hakanson بر اساس مطالعات

صورت  به   150≥PERI>300 کم،  اکولوژیکی  خطر  با  برابر 

خطر  با  برابر   300≥PERI>600 متوسط،  اکولوژیکی  خطر 

اکولوژیکی قابل توجه و PERI≤600 به صورت خطر اکولوژیکی 

بسیار بالا، ارزیابی می‌‌شوند )34(. 

2( شاخص‌های زمین‌‌شیمیایی

شاخص‌های زمین‌شیمیایی برای تخمین درجه آلودگی با توجه 

به فلزات )یا شبه فلزات( موجود در منطقه مورد مطالعه محاسبه 

معادلات 1تا 3 که توسط Hakanson )1980( )34( معرفی 

شده است، محاسبه گردید:

)1(

 )2(

   

)3(

                                                         

Ci مقدارمیانگین فلز مورد نظر در نمونه، 
d ،که در این معادله

 Er
i فلز،   )pre-industrial( پیش‌‌صنعتی  مرجع  مقدار   Cr

i

Tr فاکتور سمیت است 
i پتانسیل خطر برای هر عنصر منفرد و

که برای هر عنصر متفاوت است. PERI برابر با مجموع تمام 

فلزی  عنصر  هر  برای  اکولوژیکی  خطر  پتانسیل  فاکتورهای 

منفرد است. مقدار مرجع پیش‌صنعتی و فاکتور سمیت برای 

ارائه   1 جدول  در  مقادیر  این  است.  متفاوت  مختلف  عناصر 

شده است. 

شده است. سه شاخص زمین‌انباشت )Igeo(، فاکتور غنی‌سازی 

زمین‌شیمیایی  شاخص‌های   ،)CF( آلودگی  فاکتور  و   )EF(
رایج مورد استفاده هستند. با استفاده از این شاخص‌ها، غلظت 

نیکل،  کروم،  کادمیوم،  آرسنیک،  روی،  مس،  )سرب،  فلزات 

با  آلودگی  سطح  تعیین  در  واسترانسیم(  منگنز  آهن،  کبالت، 

غلظت میانگین پوسته‌ای مورد مقایسه قرار گرفت.

_ شاخص زمین‌‌انباشت

 Muller توسط  بار  اولین  برای  که  زمین‌انباشت  شاخص 

𝐶𝐶𝑓𝑓𝑖𝑖 = 𝐶𝐶𝐷𝐷𝑖𝑖 𝐶𝐶𝑟𝑟𝑖𝑖⁄  
 

𝐸𝐸𝑟𝑟𝑖𝑖 = 𝐶𝐶𝑓𝑓𝑖𝑖 × 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑖𝑖 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =∑𝐸𝐸𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1
 

 

 Pb Co Cr Ni Zn As Cu Cd عنصر
 1 50 15 175 80 90 38 70 صنعتی پیشسطح مرجع 

 30 5 10 1 5 2 5 5 فاکتور سمیت
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محاسبه   4 معادله  از  استفاده  با  و   )36( شد  معرفی   )1969(

می‌‌گردد:

)4(

در این معادله Ci غلظت‌اندازه‌گیری شده فلز i در نمونه مورد 

مرجع  مقدار  یا  زمین‌شیمیایی  پس‌زمینه  غلظت   Cri و مطالعه 

شده  گزارش   )1980(  Hakanson توسط  که  است   i فلز 

از  ناشی  پس‌زمینه  داده‌های  ضریب   ۱/۵ ضریب   .)34( است 

 Muller توسط  زمین‌انباشت  است. شاخص  اثرات سنگ‌‌زایی 

)1969( به هفت رده به صورت رده Igeo >۰ ،۰ بدون آلودگی؛ 

رده Igeo≥1 ،1<0 بدون آلـودگی تا آلـودگی مـتوسـط؛ رده 2،

Igeo≥2<1 آلودگی متوسط؛ رده Igeo≥3 ،3<2 آلودگی متوسط 

 4>Igeo≥5  ،5 رده  بالا؛  آلودگی   3>Igeo≥4  ،4 رده  بالا؛  تا 

آلودگی بالا تا بسیار بالا و رده Igeo <5 ،6 آلودگی بسیار بالا 

تقسیم شده است )36(.

_ فاکتور غنی‌شدگی

ضریب غنی‌شدگی فلزات یا عناصر، از نسبت غلظت عنصر مورد 

نظر در نمونه مورد مطالعه به غلظت همان عنصر در ماده مرجع 

و از طریق معادله 5 محاسبه گردید:

)5(

در این معادله Ci محتوای عنصر i در نمونه و Cie محتوای عنصر 

غیر متحرک در نمونه است. در مطالعه حاضر از عنصر آلومینیوم 

به عنوان عنصر غیر متحرک استفاده شده است. به طور معمول، 

 )2003( Rudnick میانگین ترکیب پوسته فوقانی که توسط

محاسبه شده است )37(، به عنوان نمونه مرجع انتخاب می‌شود 

از  عددی  مقدار  مبنای  بر  غنی‌شدگی  درجه  ارزیابی   .)38(

شده  ارائه   )1980(  Hakanson توسط  که  رده‌بندی  طریق 

بیانگر   Ef>1 رده‌بندی  این  در  گرفت.  صورت   ،)34( است 

 3>Ef≥5 ،1 غنی‌شدگی کم>Ef≥3 ،عدم وجود غنی‌شدگی

غنی‌شدگی متوسط، Ef≥10<5 غنی شدگی متوسط تا شدید، 

غنی‌شدگی   25>Ef≥50 شدید،  غنی‌شدگی   10>Ef≥25

خیلی شدید و Ef<50 بیانگر وجود غنی‌شدگی بی‌نهایت شدید 

است. 

_ فاکتور آلودگی

فاکتور آلودگی برای تعیین آلودگی ناشی از هر عنصر است که 

با استفاده از معادله 6 که توسط Hakanson )1980( معرفی 

شده )34(، محاسبه گردید:

           )6(

                                                                              

با  برابر  و  است  آلودگی  فاکتور  با  برابر   C
f
i معادله،  این  در  که 

نسبت غلظت عنصر مورد نظر در نمونه به غلظت طبیعی همان 

 )1980( Hakanson عنصر است. رده‌بندی ارائه شده توسط

بر مبنای مقدار ضریب آلودگی به صورت CF>1 درجه‌ پایین 

آلودگی، CF>3≤1 درجه‌ متوسط آلودگی، CF≥6<3 درجه‌ 

آلودگی بالا، CF≤6 درجه آلودگی بسیار بالا است )34(. 

3( شاخص خطر سلامتی

ارزیابی  و  تعیین  از  است  عبارت  انسان  سلامت  خطر  ارزیابی 

پتانسیل خطر سلامت ناشی از مواجهه با فلزات و شبه‌فلزات در 

محیط اطراف منطقه معدنی )39( که از طریق شاخص خطر 

خطر،  شناسایی  شامل  که  می‌گردد.  ارزیابی   )HA( سلامتی 

دوز- ارزیابی   ،)exposure assessment( مواجهه  ارزیابی 

خطر  توصیف  و   )dose-response assessment( پاسخ 

)risk characterization( است )40(. افراد از طرق مختلف 
از طریق دهان و بینی  شامل بلع مستقیم خوراکی، استنشاق 

قرار می‌گیرند  فلزات  بالقوه  اثرات  معرض  در  پوستی  یا جذب 

)41، 42(. برای ارزیابی خطر سلامتی، میانگین مصرف روزانه 

)CDI( جهت پیش‌بینی شاخص خطر )HI( از معادلات 7 تا 
9 محاسبه می‌‌شود:

)7(

)8(

 

                                                                                                     𝐼𝐼𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙2[𝐶𝐶𝑖𝑖 1.5𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟⁄ ] 
 

                                                                                              𝐸𝐸𝐸𝐸 = (𝐶𝐶𝑖𝑖 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖⁄ )𝑆𝑆 (𝐶𝐶𝑖𝑖 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖⁄ )𝑅𝑅𝑅𝑅⁄ 
 

𝐶𝐶𝑓𝑓𝑖𝑖 = 𝐶𝐶𝐷𝐷𝑖𝑖 𝐶𝐶𝑟𝑟𝑖𝑖⁄                     
 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚 × 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 × 𝐸𝐸𝐸𝐸 × 𝐸𝐸𝐸𝐸

𝐵𝐵𝐵𝐵 × 𝐴𝐴𝐴𝐴 × 𝐶𝐶𝐶𝐶 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =
𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚. × 𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ𝑅𝑅 × 𝐸𝐸𝐸𝐸 × 𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝐵𝐵𝐵𝐵 × 𝐴𝐴𝐴𝐴  
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)9(

فلز در  با غلظت  برابر   Cme بالا مطابق جدول 2،  در معادلات 

 
،)mg/day( نرخ بلع خاک/ رسوب IngR ،)mg/kg( نمونه

EF ضـریــب تــعـداد روزهــای مــواجــهه در طــول سـال
 BW ،)years( مـدت زمـان مـواجــهـه ED ،)days/year(
 CF ،)days( زمان  میانگین   AT ،)kg( بدن  وزن  میانگین 

InhR میــزان اسـتـنـشـاق ،)kg/mg( ضـریـب تـبــدیــل

SA مساحت  ،)kg/m3( ضریب انتشار ذره PEF ،)mg/cm2(
عامل   AFs ،)cm2( رسوب خاک/  با  تماس  در  پوست  سطح 

چسبندگی پوست به خاک )mg/cm2( و ABs ضریب جذب 

پوست است )39(. ضرایب مورد نیاز برای محاسبه شاخص خطر 

سلامتی از USEPA )2002( گرفته شده است )43(. در رابطه 

با فلزات/ شـبـه‌فـلزات شـاخـص خـطـر غـیـر ســرطان‌زایــی

))hazard quotient (HQ( از تقسیم میانگین دوز مصرف 
مطابق  سنگین  فلز  هر  برای   )RfD( مرجع  دوز  بر  روزانه 

معادلات 10 و 11 محاسبه می‌شود )41، 44(:

)10(

                                                                                                                )11(

در این معادله دوز مرجع )RfD( بـرای هـر عنـصـر بر حـسب 

mg/kg/day است. مقادیر کمتر از 1 برای HI نشان دهنده‌‌ 
عدم تأثیر منفی در سلامتی و مقادیر بالاتر از 1 نشان دهنده‌ 

برای جمعیت در معرض  وجود خطر سلامتی غیر سرطانزایی 

قرار گرفته است )43، 45(.

جدول 2- توصیف و مقادیر عددی پارامترهای مورد استفاده در ارزیابی خطر سلامتی مواجهه با فلزات سنگین )برگرفته 

از )46, 47((

                                                                          

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚.×𝑆𝑆𝑆𝑆×𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴×𝐸𝐸𝐸𝐸×𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐵𝐵𝐵𝐵×𝐴𝐴𝐴𝐴 × 𝐶𝐶𝐶𝐶 

 

𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 

                                        𝐻𝐻𝐻𝐻 = ∑𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ + 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

 

 کودکان بزرگسالان واحد پارامتر 

 kg 70 15 (BWوزن بدن )

 days/year 350 350 (EFمیزان مواجهه )

 years 30 6 (EDمدت زمان مواجهه )

 mg/day 100 200 (Ringنرخ بلع )

 day3m 20 10/ (Rinhنرخ تنفس )

 2cm 5800 2100 (SAمساحت سطحی پوست )

 2mg/cm 07/0 2/0 (AFفاکتور جذب خاک )

 None 1/0 1/0 (ABSفاکتور جذب پوستی )

 None 6/0 6/0 (FEنسبت مواجهه پوستی )

 kg3m 910×3/1 910×3/1/ (PEFفاکتور انتشار ذرات )

 kg/mg 6-10 6-10 (CFفاکتور تبدیل )

 (ATمدت زمان میانگین )
days 

  
 365×70 365×70 سرطان زایی

 ED×365 ED×365 غیر سرطان زایی
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به  ابتلا  خطر  احتمال  افزایش  که   )LCR( سرطانزایی  خطر 

عوامل  با  مواجهه  نتیجه‌  در  فرد  زندگی یک  در طول  سرطان 

سرطانزا است، طبق معادله 12 محاسبه می‌‌شود:

 )12(

در این معادله cancer slope factor) CSF( فاکتور شیب 

سرطان برای عنصر مورد نظر و CDI نیز برای خطر سرطان‌زایی 

در مواجهات مختلف با استفاده از معادلات 7 و8  و 9 محاسبه 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = ∑ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿                                 
                                 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = ∑ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿                                 
                                 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = ∑ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿                                 
                                 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

 

می‌گردد. خطر سرطان زایی در ایـن مطالـعه شـامـل مـجمـوع

cancer و  R isk  ( in h)  ،cancer  R isk  ( ing (
)cancer Risk (dermal که به ترتیب مواجهه از طریق بلع، 
رده‌بندی  است.  می‌باشد،  آلوده  ذرات  پوستی  جذب  و  تنفس 

باشد، خطر   CR>10-6 اگر مقدار بدین صورت است که   CR
 CR<10-4 که  صورتی  در  و  پوشی  چشم  قابل  سرطان‌زایی 

باشد، احتمال خطر زیاد و در بین این دو مقدار، خطر در رده‌ 

متوسط و تاحدودی قابل قبول قرار می‌گیرد. 

در جدول 3 مقادیر RfD و CSF طبق مقادیر ارائه شده توسط 

است  ارائه شده  آمریکا در سال 2012  سازمان محیط زیست 

.)43(

_ روش‌های آماری

از  استفاده  با  نمونه‌ها  عنصری  آنالیز‌های  نتایج  تحلیل  و  تجزیه 

نرم‌افزار Spss .20 و Excel 2016 صورت گرفت. جهت تعیین 

 Pearson( همبستگی بین عناصر از ضریب همبستگی پیرسون

correlation( استفاده گردید.

یافته‌ها
تــرکـیب کانی‌‌شـناسی و زمین‌شیمی باطله‌های تازه دپـو شده

)43( mg/kg/day برحسب CSF و RFD جدول 3- مقادیر

RFD RSF فلزات سنگین 
0/0003 1/5 As 

0/001 6/3 Cd 

0/003 0/5 Cr 

0/0035 0/0085 Pb 

0/3 - Zn 

0/02 - Co 

0/0371 - Cu 

0/7 - Fe 
 

نمونه‌های برداشت شده از باطله‌های تازه دپو شده، خصوصیات 

رایج کانسار‌های مس پورفیری را از خود نشان مید‌‌هند )48، 49(. 

نتایج حاصل از مطالعه نمونه‌ها با استفاده از میکروسکوپ پلاریزان، 

ترکیب کانی‌شناسی نسبتاً همگنی را برای نمونه‌های حاوی پیریت 

نشان داد. در این نمونه‌ها، پلاژیوکلاز، فلدسپار پتاسیم، آمفیبول، 

بیوتیت و به مقدار کمتر کوارتز کانی‌های اصلی و کانی‌های کدر 

و آپاتیت کانی‌های فرعی را تشکیل دادند. کانی‌های کدر )عمدتاً 

پیریت و به مقدار کمتر کالکوپیریت( از فراوانی بالایی برخوردار 
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شکل 2- تصاویر میکروسکوپی از باطله‌های تازه دپو شده در محدوده معدنی مس سونگون. )a( پیریت‌های خودشکل 

در زمینه سنگ‌‌های باطله، )b( پیریت و کالکوپیریت بی‌شکل به صورت ادخال در کانی پلاژیوکلاز، )c( تبدیل پیریت‌‌های 

ریز بلور از حاشیه با کالکوپیریت، )d( کانی‌های سیلیکاته )بیوتیت و فلدسپار( که به صورت بخشی تا کامل به کانی‌های 

 :Qz ،کالکوپیریت :Ccp ،پیریت :Py .)51( تجزیه شده‌اند. علائم اختصاری کانی‌ها )ثانویه )کلسیت، مسکویت و سریسیت

کوارتز، Pl: پلاژیوکلاز، Ap: آپاتیت، Cal: کلسیت، A-Bt: بیوتیت دگرسان شده، A-Fsp: فلدسپار تجزیه شده، RL: نور 

انعکاسی، PPL: نور یکبار پلاریزه، XPL: نور دوبار پلاریزه.

سه  به  اغلب  معدنی  باطله‌های  در  موجود  پیریت‌های  هستند. 

داخل  در  ادخال   ،)a-2 )شکل  سنگ  متن  در  پراکنده  صورت: 

قابل  پیریت،  از  به صورت رگه‌های غنی  و   )b-2 کانی‌ها )شکل

مشاهده هستند. مطالعات میکروسکوپی حاکی از سالم بودن این 

کانی‌ها در باطله‌های تازه دپو شده بوده و آثار دگرسانی در این 

کانی‌ها قابل مشاهده نیست. در برخی موارد پیریت‌ها از حاشیه به 

کالکوپیریت تبدیل شده‌اند )شکل c-2(. کانی‌های سیلیکاته موجود 

کانی‌‌ها  دگرسانی  شده‌‌اند. شدت  دگرسان  به شدت  نمونه‌ها  در 

در برخی موارد بقدری شدید است که از کانی اولیه فقط قالبی 

باقیمانده است )شکل d-2(. مجموعه کانی‌های کوارتز، سریسیت، 

مسکویت، کانی‌های رسی، اکسید‌های آهن )هماتیت/ لیمونیت(، 

کلسیت و کلریت از جمله محصولات رایج دگرسانی در این سنگ‌ها 

هستند. خصوصیات ذکر شده، بیانگر تأثیر دگرسانی فیلیک بر روی 

این سنگ‌ها است )50(. 
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نتایج حاصل از مطالعات XRD، وجود کانی‌های کوارتز و فلدسپار 

را به عنوان فاز‌های اصلی تأیید می‌‌کند. با توجه به این نتایج فاز‌های 

سیلیکاتی موجود در ترکیب باطله‌های مورد مطالعه شامل آمفیبول، 

مسکوویت، بیوتیت، اسفن و کلریت، فاز‌های کربناته عمدتاً شامل 

کلسیت و در برخی موارد دولومیت و سیدریت و فراوانترین فاز‌های 

سولفیدی موجود در ترکیب باطله‌ها شامل پیریت و کالکوپیریت 

هستند. پیروتیت، پیرآرژیت، کالکوسیت و تترائدریت سایرکانی‌های 

کانی‌های  مید‌هند.  تشکیل  را  باطله‌ها  در  موجود  سولفیدی 

نتایج آماری شامل حداکثر، حداقل و میانگین غلظت عناصر مختلف 

موجود در باطله‌های تازه دپو شده در جدول 4 ارائه شده است. در 

این جدول میانگین ترکیب پوسته فوقانی )53( به عنوان ترکیب 

پس‌زمینه و استاندار‌دهای زیست‌‌محیطی کشور‌های استرالیا، کانادا 

و آمریکا )39( نیز جهت مقایسه با داده‌های باطله‌های تازه دپو 

شده معدن سونگون نشان داده شده است. با توجه به نتایج حاصل 

 Fe ،)9/02- 5/17 درصد( Al از تجزیه سنگ کل، مقدار عناصر

 0/08 -3/42( Na ،)5/16- 2/03 درصد( K ،)9/99- 1/32 درصد(

اکسیدی مانند مگنتیت وگوتیت نیز در مقادیر متغیر وجود دارند 

)شکل 3(. کانی‌های ثانویه‌ای همچون گوتیت و لپیدوکروسیت یا 

برنالیت در نتایج حاصل از تجزیه نمونه‌‌ها به روش XRD تشخیص 

داده شده است. سایر فاز‌های کانیایی که در مقادیر کم تشکیل 

شده و لذا شناسایی قطعی و دقیق آنها مشکل است، عبارتند از 

سولفات آهن، سولفات‌های مس و روی و مواد با درجه تبلور ضعیف 

یا بی‌شکل. این کانی‌ها در ترکیب باطله‌‌های معادن سولفیدی نسبتاً 

متداول هستند )52(. 

درصد( و Ca )4/99- 0/19 درصد( در نمونه‌های تجزیه شده بالا 

است. مقدار S در ترکیب نمونه‌های مختلف متغیر بوده و از 0/02 

درصد وزنی عناصر تا بیش از 3 درصد وزنی عناصر در تغییر است. 

مقادیر عناصر بالقوه سمی در باطله‌های تازه دپو شده متغیر ولی 

نسبتاً بالا است. مقایسه فراوانی فلزات سنگین موجود در ترکیب 

باطله‌های تازه دپو شده با استاندار‌دهای زیست‌محیطی )جدول 

 ،)5 -457 ppm( فلزات سرب  فراوانی  است که  این  بیانگر   )2

مس )ppm 3411- 17( و منگنز )ppm 2528- 89( نسبت 

شکل 3- الگوی پراش پرتو ایکس )XRD( برای نمونه‌‌های بدست آمده از باطله‌های تازه دپو شده محدوده معدنی مس 

سونگون
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جدول 4- نتایج آماری عناصر موجود )بر حسب ppm( در ترکیب باطله‌های تازه دپو شده در محدوده معدنی مس 

سونگون. ترکیب میانگین پوسته‌ای )برگرفته از )53(( و استانداردهای زیست‌محیطی کشور‌های امریکا، کانادا و استرالیا 

)برگرفته از )39(( جهت مقایسه نشان داده شده‌اند. 

غلظت  میانگین  هستند.  بالاتر  زیست‌محیطی  استاندار‌دهای  به 

از  به استاندارد بعضی  نیز نسبت   )2/6 -35/2 ppm( آرسنیک

کشور‌ها بالاتر است. در حالت کلی، ترتیب کلی براساس کاهش 

کانی‌‌های موجود در  و  فلزات  بین  روابط موجود  تعیین  جهت 

ترکـیـب بـاطله‌‌هــای تــازه دپــو شـده، ضـریب هـمبـستگی

پـیـرســون مــورد ارزیـــابی قـــرار گــرفــت )جــدول 5(.

ایــن بــررسی نــشــان مــید‌هــد کـه همبستگی قوی بین

،Pb-Z n ،Pb-C d ،Pb-Ba ،Z n-Mn ،Z n-C d

میانگین فراوانی عناصر موجود در نمونه‌های سنگ باطله بصورت

 S> Ti> Ba> Mn> Sr> Cu> Zn> Pb> Ni> La> Cr
Co> As> Cd Al> Fe است. 

،Ni-Co ،Fe-Cd ،Fe-S ،Fe-S ،Fe-As ،Cd-As ،Pb-Mn
As-Co ،Cu-Co ،Fe-Co و S-Co وجــود دارد. وجــود 
همبستگی قوی مثبت بین عناصر مختلف می‌‌تواند نشان دهنده 

این امر باشد که این عناصر دارای منشأ و رفتار زمین‌‌شیمیایی 

تجزیه  فرآیند‌های هوازدگی هستند )54(. در  مشابه در طول 

 میانگین حداکثر حداقل عناصر
میانگین 

 ایپوسته
 محیطی های زیستاستاندارد 

 امریکا  کانادا استرالیا 
Al 51692 90248 70652/23 80000 - - - 
As 2/6 35/2 11/032 1/8 20 5/9 0/11 

Ba 65 1624 674/5 - - - - 
Sr 27 946 306/03 350 - - - 
S - - - - - - - 
Zr 22 130 51 - - - - 
Cd 0/1 1/6 0/195 0/2 3 0/6 0/48 
Co 4/1 71/9 18/08 25 50 - - 
Cr 12 56 28/65 100 400 37/3 11 
Cu 17 3411 245/30 55 100 35/7 270 
Zn 40 473 92/84 70 200 123 1100 
Pb 5 457 51/15 13 600 35 200 
Ni 14 77 34/42 75 60 - - 
Fe 13159 99991 34527/08 50000 - - - 
La 13 59 33/42 - - - - 
Mn 89 2528 595/61 900 500 - - 
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حجم  گزینشی،  استخراج  روش  به  مطالعه  مورد  نمونه‌های 

Pb در مرحله نهایی و فاز باقیمانده تجمع یافته است  بالای 

)نتایج استخراج گزینشی در مطالعه حاضر ارائه نشده است(. 
و  مقاوم  سولفید‌های  سیلیکاته،  کانی‌های  شامل  فاز  این 

بین آهــن دیر گـداز است )55(. همبستگی  اکـسیـد‌هـای 

Ba ،Pb ،Mn ،Zn و Cd با توجه به عدم وجود همبستگی 
بین این عناصر با S و As می‌تواند مربوط به فاز‌های سوپرژن 

سنگ‌های  ترکیب  در   Mn رایج کانی  باشد.  غیرسولفیدی  و 
دندریتی  شکل  به  که  است  پیرولوسیت  کانی  مطالعه،  مورد 

ثانویه  صورت  به  و  نمونه‌ها  اکثر  سطح  در  درختی  شاخه  و 
 Co و   Ni ،As ،S ،Fe بین  همبستگی  است.  کرده  رشد 

نسبت  پیریت  همچون  سولفیدی  کانی‌های  به  می‌توان  را 
وجود  بیانگر  می‌‌تواند  عناصر  این  بین  همبستگی   .)52( داد 

وجود  عدم  باشد.  سولفیدی  کانی‌های  ترکیب  در  جانشینی 

همبستگی بین Pb و S می‌‌تواند نشانگر عدم وجود گالن در 

سنگ‌شناسی  مطالعات  با  حقیقت  این  باشد.  باطله‌ها  ترکیب 

مطابقت  نیز   XRD تجزیه  از  حاصل  نتایج  و  کانی‌شناسی  و 
دارد.

 جدول 5- ضریب همبستگی پیرسون برای برخی از عناصر موجود در ترکیب باطله‌‌های تازه دپو شده در محدوده معدنی 

مس سونگون  

 Al La S Sr Ti Zr As Ba Cd Co Cr Cu Fe Mn Zn Ni Pb 

Al 1/000                 

La 0/380 1/000                

S -0/519 0/134 1/000               

Sr 0/608 0/192 -0/451 1/000              

Ti 0/700 0/327 -0/463 0/839 1/000             

Zr 0/588 0/176 -0/297 0/632 0/809 1/000            

As -0/498 -0/135 0/714 -0/580 -0/571 -0/331 1/000           

Ba 0/284 -0/012 -0/721 0/303 0/336 0/186 -0/519 1/000          

Cd -0/410 -0/317 0/197 -0/418 -0/291 -0/119 0/546 0/042 1/000         

Co -0/168 0/077 0/642 -0/202 -0/222 -0/190 0/632 -0/484 0/248 1/000        

Cr 0/242 0/243 0/131 0/252 0/419 0/522 0/108 0/107 0/080 0/344 1/000       

Cu -0/019 0/374 0/411 -0/105 -0/154 -0/244 0/246 -0/210 0/001 0/747 0/273 1/000      

Fe -0/314 -0/264 0/653 -0/330 -0/305 -0/140 0/816 -0/489 0/564 0/782 0/305 0/302 1/000     

Mn 0/144 -0/054 -0/360 0/059 0/348 0/309 -0/240 0/434 0/500 -0/092 0/288 -0/140 0/012 1/000    

Zn -0/056 -0/021 -0/152 -0/159 0/086 0/181 0/076 0/466 0/766 0/016 0/279 -0/001 0/160 0/803 1/000   

Ni -0/060 0/263 0/643 -0/305 -0/147 -0/067 0/694 -0/445 0/319 0/857 0/514 0/596 0/744 0/043 0/147 1/000  

Pb -0/112 -0/126 -0/210 -0/043 0/047 0/184 -0/058 0/597 0/598 -0/089 0/375 -0/016 -0/007 0/585 0/831 -0/031 1/000 
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_ ارزیابی شاخص‌‌های زیست‌محیطی

 الف( شاخص خطر اکولوژیکی

در این بخش خطر بالقوه اکولوژیکی در خصوص حضور فلزات و 

شبه فلزات در سنگ‌های باطله تازه دپو شده، مانند سرب، مس، 

روی آرسنیک، کادمیم، کروم، نیکل و کبالت مورد ارزیابی قرار 

گرفت. شاخص خطر اکولوژیکی برای عناصر منفرد و شاخص 

کل خــطر اکــولـوژیـکی )RI( بــرای عـناصـر ذکر شـده در

بر  و  آمده  بدست  نتایج  طبق  است.  شده  داده  نشان   6 جدول 

اساس رده‌بندی Hakanson )1980(، عناصر سرب، کادمیم، 

روی، مس و آرسنیک دارای خطر کم )Eir>40( در باطله‌های 

تازه هستند )34(. مطابق جدول 6 شاخص کل خطر اکولوژیکی 

با  که  بوده  با 49/23  برابر  دپو شده  تازه  باطله‌های  در  فلزات 

توجه به رده‌بندی‌های صورت گرفته در این خصوص، شاخص 

و  بوده  پایین  زیست‌محیطی  خطر  نشاند‌هنده   150<PERI

جهت حفظ پایداری محیط نیازمند کنترل و پایش‌های مستمر 

باطله‌های معدنی مورد نظر است تا در اثر تجمع در آینده سبب 

مشکلات زیست‌محیطی نگردد.

ب( شاخص‌‌های زمین‌شیمیایی

شاخص‌های  شامل  زمین‌‌شیمیایی  شاخص  سه  بخش  این  در 

و  محاسبه  آلودگی  فاکتور  و  غنی‌شدگی  فاکتور  زمین‌‌انباشت، 

مورد ارزیابی قرار گرفته و نتایج حاصل در جدول 6 ارائه شده 

است. بر اساس محاسبات صورت گرفته، شاخص زمین‌انباشت 

کمتر  مطالعه  مورد  باطله‌های  در  کادمیم  عنصر  برای   )Igeo(
 )1980(  Hakanson رده‌بندی  به  توجه  با  و  بوده  صفر  از 
غیرآلوده تلقی می‌شود )34(. میزان این شاخص برای آرسنیک 

بقیه عناصر  دارد.  قرار  بالا  آلودگی  بوده و در رده‌  بین 3 و 4 

دارای شاخص  و سرب  روی  آهن،  کروم، مس،  کبالت،  شامل 

زمین‌انباشت بالای 5 هستند و در رده‌ آلایندگی بسیار بالا قرار 

و  آهن  عناصر  زمین‌‌انباشت  شاخص  کلی  حالت  در  می‌گیرند. 

منگنز بیشتر از همه و برای آرسنیک کمترین مقدار است.

شبه  و  فلزی  عناصر  برای   )EF( غنی‌شدگی  فاکتور  محاسبه 

فلزی موجود در باطله‌‌های تازه دپو شده معدن سونگون )جدول 

و  برای عناصر کبالت  6( نشان مید‌‌هد که میزان غنی‌شدگی 

طبق  که   )EF>1( بوده  یک  از  کمتر  آهن  و  منگنز  و  کروم 

هستند  غنی‌شدگی  فاقد   )1980(  Hakanson رده‌‌بندی 

با  برابر  غنی‌شدگی  فاکتور  روی  و  کادمیم  عناصر  برای   .)34(

این  میزان  است.  کمتر  غنی‌شدگی  بیانگر  و  بوده   1>EF>3

فاکتور برای عناصر آرسنیک و مس به صورت EF>10<3 بوده 

و غنی‌شدگی متوسط تا بالا را نشان مید‌‌هد. فاکتور غنی‌شدگی 

25>EF>50 محاسبه شده بـرای عـنـصـر ســرب به صــورت

بــــوده و دارای درجـــــه غــنــی‌شـــدگــی بـــه شــدت

بالا است.

 6 در جدول  که   )CF( آلودگی فاکتور  محاسبات  به  توجه  با 

آورده شده است، مشخص شد که عناصر کبالت، کروم، آهن، 

نیکل و منگنز دارای CF>1 هستند و بنابراین باطله‌های تازه 

و  کادمیم  عناصر  هستند.  کم  نسبتاً  آلودگی  دارای  شده  دپو 

روی دارای فاکتور آلودگی به صورت CF>3<1 بوده و آلودگی 

آلودگی محاسبه شده  فاکتور  نشان مید‌‌هند.  از خود  متوسط 

برای عناصر آرسنیک، مس و سرب در نمونه‌های مورد مطالعه 

توجه  قابل  آلودگی  نتیجه  در  و  بوده   3≥CF>6 صورت  به 

از  حاصل  نتایج  به  توجه  با  درنهایت،  مید‌هند.  نشان  خود  از 

در  موجود  فلزات  برای  زمین‌‌شیمیایی  شاخص‌های  محاسبه 

باطله‌‌ی معدنی تازه دپو شده در منطقه مورد مطالعه، به طور 

کلی سطح آلودگی متوسط تا بالا را برای این منطقه می‌توان در 

نظر گرفت. این نتیجه‌گیری مطابق با بحث قبلی است که بیشتر 

فلزات موجود در نمونه‌ها در غلظت‌های بالاتراز دستورالعمل‌های 

نظارتی مجاز بودند.

ج( شاخص خطر سلامتی

در این قسمت، ارزیابی خطر سلامت انسان ناشی از مواجهه با 

فلزات و شبه فلزات در محیط باطله‌های معدنی تازه دپو شده، 

مورد بررسی قرار گرفته است. برای تخمین خطر بالقوه سلامت 

انسان، بخش هایی از غلظت زیستی فلزات از مطالعات مرتبط 

قبلی بدست آمد تا جهت تخمین خطر بالقوه سلامتی از غلظت 

کل فلز در محاسبه مصرف مزمن و رورانه جلوگیری شود )56، 

57(. شاخص خطر تجمعی )HI( برای خطر غیر سرطان‌زایی 

و خطر سرطان مادام‌العمر )LCR( ناشی از فلزات و شبه‌فلزات، 
در  پوستی(  تماس  و  استنشاق  )بلع،  مواجهه  مسیر  سه  از 

بزرگسالان و کودکان محاسبه شده و نتایج در جدول 6 نشان 
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داده شده است. برای خطر غیر سرطان‌زایی، به طور کلی مقادیر 

HI تجمعی اکثر فلزات )شبه فلزات( برای کودکان در مقایسه 
بزرگسالان  برای   HI بزرگتر است )58(. مقادیر  بزرگسالان  با 

برای نمونه‌های مورد مطالعه در محدوده 2-10 × 9/45 و 10-4 × 

3/75 و HI برای کودکان بین 1/95 و 3-10 × 7/74 قرار گرفته 

عناصر  برای  کودکان  برای   HI مقادیر  که  است  واضح  است. 

آهن و آرسنیک بالای 1 است که نشان دهنده‌ خطر سلامتی 

غیرسرطان‌زایی قابل توجه برای نمونه‌های مورد مطالعه است. 

مـقـادیـر HI بـرای کـودکان و بـزرگـسالان به ترتیـب شـامل

Cd> Zn> Co> Cu> Cr> Pb> As> Fe است. میزان 
از طریق پوست  از میزان جذب  بیشتر  از طریق تنفس  جذب 

از میزان جذب به روش بلع در بزرگسالان و  و آن هم بیشتر 

کودکان است.

دیگری  سلامتی  خطر  شاخص   )LCR( سرطان‌زایی  شاخص 

برای چهار عنصر سرب، آرسنیک، کادمیم و  است که معمولًا 

از  نتایج حاصل   .)60  ،59( می‌‌گیرد  قرار  محاسبه  مورد  کروم 

تجمعی  سرطان‌زایی  شاخص  و  سرطان‌زایی  شاخص  محاسبه 

تازه دپو شده معدن سونگون محاسبه شده و  باطله‌های  برای 

نشاند‌‌هنده‌ی  محاسبات  نتایج  است.  شده  ارائه   6 جدول  در 

شده  بررسی  عناصر  تمامی  برای   LCR میزان  که  است  این 

مورد  باطله‌‌های  در  موجود  کروم(  و  کادمیم  آرسنیک،  )سرب، 
 LCR مقدار  است.  بزرگسالان  از  بیشتر  درکودکان  مطالعه، 

از  کمتر  بزرگسالان  برای  و چه  کودکان  برای  فلزات چه  اکثر 

حد آستانه )4-10 × 1( بوده و به صورت متوسط ارزیابی شده 

است؛ بنابراین دارای خطر سرطان‌زایی برای انسان در صورت 

کاهش  ترتیب  هستند.  باطله‌ها  این  با  مدت  طولانی  مواجهه 

درجه سرطان‌زایی فلزات مورد نظر برای بزرگسالان و کودکان 

بصورت Pb>Cd>Cr>As است.
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بحث 
در مطالعه حاضر علاوه بر مطالعات کانی‌شناسی، شاخص‌‌های 

اکولوژیکی،  خطر  شاخص‌های  )شامل  محیطی  زیست  خطر 

شاخص‌های زمین‌شیمیایی و شاخص‌های خطر سلامتی( برای 

باطله‌‌های تازه دپو شده در محدوده معدن مس سونگون، مورد 

ارزیابی قرار گرفت. 

با توجه به مطالعات کانی‌‌شناسی و سنگ‌شناسی صورت گرفته 

سونگون،  مس  معدن  در  شده  دپو  تازه  باطله‌های  روی  بر 

بوده  سالم  کالکوپیریت  و  پیریت  کانی‌‌های سولفیدی همچون 

این‌رو،  از  نمید‌هند.  نشان  خود  از  چندانی  دگرسانی  آثار  و 

اگر هیچگونه تغییری در شرایط نگهداری این باطله‌ها صورت 

نگیرد، با توجه به شرایط آب و هوایی سرد و خشک و بدلیل 

در  کانی‌‌های سولفیدی  اکسیداسیون  و  دگرسانی  کند  سرعت 

زیست‌محیطی  مشکلات  ایجاد  سبب  است  ممکن  مدت،  دراز 

گردند. در کنار کانی‌های سولفیدی که سالم هستند، کانی‌های 

سیلیکاته به شدت هوازده بوده و به کانی‌های ثانویه از جمله 

به  لازم  شده‌اند.  تجزیه  آهن  اکسید‌های  و  مسکویت  کلسیت، 

امکان  نمونه‌ها،  در  کلسیت  و  پیریت  همراهی  که  است  ذکر 

توسط ای که  را کاهش مید‌‌هد. مطالعه  پیریت  اکسیداسیون 

Bidari  و همکار )2018( صورت گرفته نشان دهنده‌ این است 
که وجود کلسیت بعلت تشکیل رسوب ناشی از انحلال قلیایی 

برروی سطح پیریت، منجر به کند شدن سرعت اکسیداسیون آن 

می‌شود )61(. اکسیداسیون پیریت به رطوبت، زمان و همچنین 

خواص فیزیکی آن )ریزی و درشت بلوری( بستگی دارد )62(. 

همچنین باید در نظر داشت که کانی‌‌های همراه یا گانگ نیز بر 

روی اکسیداسیون پیریت مؤثر هستند. در این خصوص Li و 

همکاران )2021( نشان دادند که وجود فلدسپار، میکا و کوارتز 

پیریت  اکسیداسیون زیستی  به  پیریت،  با نسبت معین همراه 

تجزیه  بیوتیت‌های  فلدسپار،  کانی‌های   .)63( می‌‌کند  کمک 

شده به مسکویت و کلریت و کوارتز از جمله کانی‌‌های رایج در 

ترکیب سنگ‌‌های مورد مطالعه هستند. بنابراین انتظار می‌رود 

بر  مساعد  نسبتاً  اقلیمی  شرایط  همراه  به  کانی‌ها  این  حضور 

تازه  باطله‌‌های  در  موجود  پیریت‌های  اکسیداسیون  روند  روی 

دپو شده تأثیر بگذارد. باید در نظر داشت که کانی‌های ثانویه 

در صورت قرار گرفتن در معرض رطوبت بخصوص در فصل‌های 

پربارش، در اثر شستشو مقدار زیادی فلزات مضر را می‌توانند 

وارد محیط زیست کنند )64(.

مس  معدنی  محدوده  باطله‌های  ترکیب  زمین‌شیمی  بررسی 

بالقوه  عناصر  از  بسیاری  غلظت  بودن  بالا  بیانگر  سونگون 

سمی در ترکیب این باطله‌ها است. با توجه به نتایج حاصل از 

محاسبات شاخص خطر اکولوژیکی، میزان آلودگی در باطله‌های 

تازه دپو شده قابل توجه نبوده است. با توجه به این شاخص، 

مس و آرسنیک دارای خطر نسبی اکولوژیکی نسبت به سایر 

عناصر هستند. سایر عناصر دارای خطر زیست محیطی نیستند. 

دارای   As آلودگی،  فاقد   Cd  ،Igeo مقادیر شاخص  اساس  بر 

سطح  دارای   Pb و   Zn ،Fe ،Cu ،Cr ،Co و  بالا  آلودگی 

آلایندگی بسیار بالا هستند. بررسی فاکتور غنی‌شدگی عناصر 

بالقوه سمی نیز بیانگر غنی‌شدگی متوسط تا بالا برای عناصر 

Cu و As و غنی‌شدگی به شدت بالا برای Pb است. از نقطه 
نظر فاکتور آلودگی )CF(، سرب آلودگی بسیار بالا، آرسنیک 

و  آلودگی متوسط  و کادمیم  توجه، روی  قابل  آلودگی  و مس 

نشان  از خود  کم  آلودگی  منگنز  و  نیکل  آهن،  کروم،  کبالت، 

این  که  داشت  توجه  باید  سرب  عنصر  درخصوص  مید‌هند. 

عنصر در مرحله آخر و فاز باقیمانده استخراج گزینشی تجمع 

یافته است. بنابراین به احتمال زیاد فراهمی‌زیستی این عنصر به 

صورت محدود است )55(. ارزیابی خطرات سلامتی، اطلاعاتی 

و  بدن شوند  وارد  آلاینده‌ها می‌توانند  که  مورد مسیری  در  را 

در  حاضر  مطالعه  نتایج  مید‌هد.  ارائه  آنها  با  مرتبط  خطرات 

خصوص ارزیابی خطر سلامتی برای باطله‌های تازه و اخیراً دپو 

شده به صورت خلاصه در جدول 6 ارائه شده است. نتایج حاصل 

همچون  محققانی  توسط  شده  ارائه  نتایج  با  حاضر  مطالعه  از 

Kusin و همکاران )2019( و Uugwanga و همکار )2020( 
که به ارزیابی سطح آلودگی فلزات در باطله‌ها و انواع خطرهای 

موجود در این زمینه پرداخته‌اند، مطابقت دارد )21، 39(. به 

کودکان  در  عناصر  همه  برای   HI تجمعی  مقادیر  کلی،  طور 

نسبت به بزرگسالان مرتبه‌ای با بزرگی بالاتر است )39(. علاوه 

بر این، از نظر سلامتی خطر ابتلا به سرطان در طول عمر برای 

نظر  از  و  بوده  بالاتر  بزرگسالان  و  در کودکان  آرسنیک  عنصر 
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اهداف نظارتی در محدوده قابل تحمل است که نیازمند نظارت 

و کنترل غلظت این عنصر در منطقه می باشد.  

شایان ذکر است که معدن مس سونگون در محدوده روستایی 

محیط  شده  حفاظت  منطقه  و  ارسباران  جنگل‌های  کنار  و 

زیست‌محیطی  ارزیابی خطر  بنابراین  است.  گرفته  قرار  زیست 

بدون  معدنی  عملیات  ادامه چنین  از  اطمینان  برای  انسانی  و 

آسیب رساندن به محیط‌های اطراف و انسان بسیار مهم است. 

محاسبات  که  داشت  نظر  در  باید  خصوص،  این  در  چند  هر 

مربوط به خطرهای سلامتی عناصر بر اساس غلظت‌های یافت 

بالا  مقادیر خطر‌ها  دلیل  به همین  و  انجام شده  دپو  در  شده 

در  زیادی  افراد  که  است  ذکر  به  لازم  البته  شده‌اند.  ارزیابی 

تماس مستقیم با باطله‌های معدنی نبوده و از این‌رو تأثیر عناصر 

بالقوه سمی موجود در این باطله‌ها بطور مستقیم زندگی افراد 

تحت  را  معدن(  در  شاغل  افراد  و  کارگران  )عمدتاً  محدودی 

تأثیر قرار مید‌هد. البته لازم به ذکر است، زهاب اسیدی حاصل 

خارج  باطله‌ها  تحتانی  قسمت  از  مستقیم  بطور  که  معدن  از 

می‌شود، تا مسافت‌های طولانی جریان داشته و منجر به آلودگی 

اطراف می‌گردد  در محیط  آلودگی  و گسترش  آب‌های جاری 

)65(. بطوری که بومیان ساکن در این منطقه قادر به استفاده 

از آب رودخانه و آب‌های جاری خارج شده از محدوده معدنی 

حتی برای مصارف دام و کشاورزی خود نیز نیستند. گرچه در 

محدود  چند  هر  اقداماتی  معدن،  اسیدی  زهاب  کنترل  مورد 

همچون استفاده از مواد قلیایی مانند آهک هیدارته در پایین 

گرفته  محیط صورت  به  زهاب  ورود  محل  و  دپو  محل  دست 

است )66(. با این وجود این اقدامات کافی نبوده و اگر تمهیدات 

لازم در خصوص نحوه دپوسازی باطله‌ها و محدودسازی ارتباط 

باطله‌ها با آب‌های جاری منطقه صورت گیرد، می‌تواند گسترش 

آلودگی را تا حد زیادی کنترل نماید. 

نتیجه‌گیری
باطله‌های  مطالعه،  مورد  نمونه‌های  کلی  ارزیابی  به  توجه  با 

خطر  پتانسیل  سونگون،  مس  معدنی  محدوده  شده  دپو  تازه 

وجود  به  توجه  با  و  داشته  توجهی  قابل  نسبتا  زیست‌محیطی 

باید  محیط‌زیست،  و/یا  انسان  برای  سلامتی  بالقوه  خطرات 

جلوگیری  فلزات(  )شبه  فلزات  با  مواجهه  از  تا  شوند  مدیریت 

شود. لازم به ذکر است در منطقه مورد مطالعه اقداماتی جهت 

جمله  از  باطله‌ها  از  ناشی  زهاب  زیست‌محیطی  اثرات  کاهش 

دست  پایین  در  هیدارته  آهک  مانند  قلیایی  مواد  از  استفاده 

محل دپو و محل ورود زهاب به محیط صورت گرفته که نسبت 

به گذشته باعث کاهش آلایندگی در منطقه شده است. با چند 

مداخله توصیه شده در آینده نزدیک، این احتمال وجود دارد 

که عملیات استخراج بدون ایجاد اثرات نامطلوب برمحیط‌زیست 

باطله‌های  برای  تصفیه  بالقوه  رویکر‌دهای  از  یکی  یابد.  ادامه 

در  باقیمانده‌ها  ارزش‌گذاری  با  همراه  فلزات  بازیافت  معدن، 

مصالح ساختمانی سبز است. این رویکرد خاص نیز در تحقیقات 

آتی مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

ملاحظات اخلاقی
نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 

رعایت  مقاله  این  در  را  داده‌سازی  و  داده‌ها  تحریف  دوگانه، 

کرده‌اند.

تشکر و قدردانی
"کانی‌شناسی  عنوان  با  پایان‌نامه  از  بخشی  مقاله  این 

پتانسیل  سونگون:  مس  معدن  باطله‌های  زیست‌محیطی 

آلایندگی زهاب اسیدی باطله معدن" در مقطع دکتری است 

که با حمایت دانشگاه ارومیه و معدن مس سونگون انجام شده 

است. 
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Background and Objective: One of the significant challenges in mining areas is the 
pollution of the environment by heavy metals. Therefore, it is crucial to assess the pollution 
risk associated with mining wastes and take action to mitigate their environmental impact. 
The current study assessed the risk potential of recently deposited tailings in the Songun 
copper mining area.
Materials and Methods: Based on the conditions of tailings, 26 samples were randomly 
selected from the recently deposited mine wastes. Twenty-two thin and thin polished 
sections were prepared for lithology and mineralogy studies. Inductively-Coupled Plasma 
Mass Spectrometry (ICP-MS) was employed to analyze all 26 samples, while X-ray 
diffraction method (XRD) was used to analyze a subset of 10 samples. 
Results: Sulfide minerals, as the main source of environmental pollution, remain intact 
and unaffected in the tailings. However, the majority of potentially toxic elements (PTEs) 
exhibit higher concentrations in the waste composition than the standard levels, resulting 
in a total ecological risk index of 49.93. Geochemical indicators highlight significant 
pollution levels for elements such as lead (Pb), arsenic (As), and copper (Cu). The values 
of the non-carcinogenic risk index for children (except As and Fe) and adults are lower than 
1, indicating a non-significant non-carcinogenic health risk. However, the carcinogenicity 
index also indicates a significant carcinogenic risk in the case of long exposure to wastes, 
particularly for children.
Conclusion: Therefore, wastes pose a significant environmental risk potential, and due to 
this risk, proper management of their storage is necessary to prevent the release of PTEs 
into the environment. 
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