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 های معدن مس سونگون در استان آذربایجان شرقیبررسی مقادیر فلزات سنگین در خاک باطله

 7زاده، عصمت اسمعیل6، رضا ناصح5، نادر مظاهری4زاده، قربان وهاب3، جواد معتمدی2*، جمشید قربانی1آرزو علیزاده

 دانشجوی دوره دکتری علوم مرتع، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری -1

 .j.ghorbani@sanru.ac.irدانشیار گروه مرتعداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری،  -2

 ها و مراتع کشوردانشیار موسسه تحقیقات جنگل -3

 ر گروه آبخیزداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساریدانشیا -4

 مدیر واحد محیط زیست، مجتمع مس آذربایجان. -5

 واحد تحقیق و توسعه شرکت ملی صنایع مس ایران. -6

 رییس بخش تحقیقات آب و محیط زیست، واحد تحقیق و توسعه شرکت ملی صنایع مس ایران. -7

 

 چکیده

های معدن مس سونگون، سه ناحیه مختلف در محدوده معدن در این تحقیق به منظور بررسی مقادیر فلزات سنگین خاک در باطله

برای برداشت نمونه خاک انتخاب شد. مقادیر عناصر، آهن، منگنز، مس، نیکل، روی، آرسنیک، سرب، کبالت و مولیبدن در 

گیری شد. نتایج حاصل عدن، مرز بین باطله و دامنه شاهد و همچنین دامنه شاهد اندازههای برداشت شده از سه ناحیه باطله منمونه

ها بود به طوری که مقدار مس در مرز نشان داد که مقادیر فلز مس در قسمت مرز باطله بالاتر از مقدار این عنصر در خود باطله

ام( بود. در رابطه با عناصر آهن، منگنز و کبالت نیز قسمت مرز پیپی) 4/76ها برابر با ام( و در باطلهپی)پی 25/80باطله برابر با 

دارای مقادیر بالاتری  نسبت به دامپ باطله بود. در رابطه با عناصر نیکل، روی، آرسنیک، سرب و مولیبدن گرادیان آلودگی از 

های ناشی از های اصلاح و احیای تخریبنامهتوان گفت بایستی در برگیری کلی میها به مرز و دامنه شاهد بود. در نتیجهباطله

های معدن و اثرات زیست محیطی آن توجه ویژه داشت و در اقدام اولیه کنترل تحرک و حلالیت عناصر فلزی معدن کاری به باطله

 را مدنظر داشت زیرا دامنه شاهد مجاور دامپ باطله نیز دارای مقادیر عناصر فلزی بالاتر از حد طبیعی بود.   

 فلزات سنگین، دامپ باطله، مرز باطله، دامنه شاهد، احیای معدنکلمات کلیدی: 

mailto:j.ghorbani@sanru.ac.ir
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 مقدمه

های آید. خاکهای معدنی یکی از عوامل آلاینده محیط به عناصر فلزی و شبه فلزی به حساب میمعدن کاری و تصفیه سنگ

برای آلوده شدن به عناصر فلزی و شبه فلزی را مناطق معدن کاری شده عموما به علت پایین بودن ماده آلی خاک قابلیت بیشتری 

دارند همچنان که به علت دارا بودن رس های با فعالیت پایین )همچون کائولینیت( و اکسیدهای فعال آهن )هماتیت( تحرک و 

لامت انسان (. سلامت خاک یکی از فاکتورهای وابسته به سEttler, 2016ها بیشتر است )نفوذپذیری عناصر فلزی نیز در این خاک

های مناطق معدن کاری شده به حساب ترین موضوعات مورد توجه در رابطه با خاکاست و فلزات سنگین و عناصر میکرو اساسی

(. مناطق Abraham et al., 2017های زیستی است )آیند که دلیل آن نیز پایداری و قابلیت انباشتگی این عناصر در سیستممی

جهان دو اثر عمده جنبی بر محیط اطراف دارند که عبارتند از: زه آبهای معدن که حاصل اکسید  معدن کاری شده در همه جای

های مناطق معدنی های معدنی است و افزایش حلالیت عناصر فلزی به علت اسیدی شدن خاکشدن سولفیدهای موجود در سنگ

(Asensio et al., 2013همچنین تولید باطله .)معدن کاری امری اجتناب ناپذیر است و انباشت این  هایهای سنگی در فعالیت

ها نیز یکی دیگر از عواملی است که سیمای ظاهری چشم انداز و همچنین مقادیر عناصر فلزی و شبه فلزی خاک را تحت باطله

 (.Freitas et al., 2004دهد )تاثیر قرار می

شوند و به همین علت های روباز انباشته میهستند که به صورت تودههای معدنی دارای مقادیر متعددی از انواع عناصر فلزی باطله

توانند در ترکیب با ها میپتانسیل بالایی برای واکنش با آب و اکسیژن محیط داشته و بسته به ماهیت و ترکیب ژئوشیمیایی باطله

عامل ایجاد کننده آلودگی خاک مطرح شوند  آب و اکسیژن محیط حل یا اکسید شوند و در نتیجه به محیط انتقال یافته و به عنوان

(Lottemoser, 2007فلزات و شبه فلزات حللال در خاک بر اساس غلظت به دو گروه عمده تقسیم می  .) شوند دسته اول عناصری

انند مس گرم در لیتر قابلیت حل شدن دارند و دسته دوم عناصری ممیلی 1/0مانند سرب و آرسنیک هستند که به مقادیر کمتر از 

شود که دارای حلالیت بیشتری هستند. همچنین عناصری مانند مس و روی قابلیت تحرک زیادی نیز در خاک و روی را شامل می

(. مس به عنوان یک Garcia-Carmona et al., 2017یابد )داشته و بعلاوه بسته به اسیدی شدن خاک حلالیت آنها نیز افزایش می

ها در شرایط ها در گیاهان و میکروارگانیسمز فرآیندهای مهم متابولیک و تشکیل دهنده اصلی آنزیمریزمغذی مهم برای بسیاری ا

گرم در کیلوگرم است و در میلی40-25ها دارای غلظتی برابر با طبیعی و بسته به ترکیب شیمایی ماده مادری در بیشتر خاک

گرم )میلی 8/1تا  9/0  باشد، مقدار طبیعی مولیبدن نیز در خاکرح میهای بالاتر از این مقدار به عنوان عنصری آلاینده مطغلظت

تا  10)میلی گرم در کیلوگرم(، کبالت  25000گرم در کیلوگرم(، آهن )میلی 550تا  350در کیلوگرم( است. دامنه طبیعی منگنز  
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گرم )میلی 83/6ر کیلوگرم(، آرسنیک حدود گرم د)میلی 70گرم در کیلوگرم(، روی )میلی 20گرم در کیلوگرم(، نیکل )میلی 12

 (.Kabata-Pendias, 2001گرم در کیلوگرم( است  ))میلی 10در کیلوگرم( و سرب 

ر حال حاضر دخایر مس پورفیری )ذخایر مس با . دای برخوردار استایران به لحاظ برخورداری از ذخایر مس از اهمیت ویژه

کانسار مس پورفیری سونگون در  .(1393)علوی و همکاران،  دختر وجود دارد -ومیهارکمربند  گستردگی زیاد و عیار کم( در

ی کوهستانی ارسباران واقع کیلومتری شمال ورزقان در  ناحیه 25کیلومتری شمال شرق تبریز و  120استان آذربایجان شرقی، در 

از این رو تحقیق حاضر به بررسی مقادیر های سونگون چای و پخیر چای محاصره شده است. شده و معدن آن توسط رودخانه

پردازد و ضمن مقایسه مقادیر عناصر فلزی در دامپ باطله، دامنه شاهد مجاور دامپ باطله و عناصر فلزی در منطقه سونگون می

تایج حاصل نماید تا نهمچنین مرز بین دامنه شاهد و باطله گرادیان مقادیر عناصر فلزی و شبه فلزی این سه منطقه را تعیین می

 برای مدیریت خاک این مناطق و همچنین فرآیندهای اصلاح و بهبود منطقه مورد استفاده قرار گیرد.

 هامواد و روش

تحقیق حاضر در محدوده معدن مس سونگون در استان آذربایجان شرقی صورت گرفته است. در محدوه معدن سه ناحیه جهت 

 لزی و شبه فلزی و مقایسه میزان آلودگی در منطقه انتخاب شدند.برداری به منظور بررسی غلظت عناصر فنمونه

 ناحیه اول؛ دامپ باطله، ناحیه دوم؛ دامنه شاهد مجاور دامپ باطله و ناحیه سوم؛ مرز بین دامنه شاهد و دامپ باطله.

نیز شامل سه نمونه مختلف  سانتی متر( نمونه برداری انجام شد. هر تکرار 15-0تکرار از پرفیل خاک سطحی ) 5در هر منطقه با 

های خاک برداشت شده در دمای اتاق هوا خشک شده و بود که با فواصل نیم متر از هم برداشت شده و با هم مخلوط شدند نمونه

نمونه خاک برای بررسی و مقایسه میانگین عناصر مس، روی، سرب، آرسنیک،  15متر عبور داده شدند. در مجموع میلی 2از الک 

 های آزمایشگاهی مربوط ارسال شد. نیکل به  شرکت زرآزما جهت انجام تجزیهکروم و 

آنالیزهای  SPSSگیری شده و در نرم افزار مقادیر عناصر آهن، منگنز، مس، مولیبدن، نیکل، کبالت، روی، سرب  و آرسنیک اندازه

اسمیرنوف استفاده شد و مقایسه میانگین هر یک از ها از آزمون کولموگروف آماری صورت گرفت. برای بررسی نرمال بودن داده

 عناصر در نواحی مختلف با استفاده از آزمون چند دامنه دانکن انجام شد.

 



   

 نهفتمین کنفرانس ملی مرتع و مرتعداری ایرا

1397اردیبهشت ماه  19-18  

 
 نتایج

( در رابطه با مقادیر عناصر کبالت، مس، آهن، منگنز، >P 01/0نتایج حاصل از این تحقیق بیانگر وجود اختلاف آماری معنی دار)

 (. 1روی در سه ناحیه مورد بررسی است )جدول مولیبدن، نیکل، سرب و 

 

 

 تجزیه واریانس مقادیر مختلف عناصر فلزی و شبه فلزی مورد بررسی در سه ناحیه مختلف معدن سونگون -1جدول 

 F Sig مجموع مربعات میانگین مربعات منابع تغییر

As 79/26 39/80 827/1  0/183ns 

Co 933/13 800/41  444/8  0/001** 

Cu 386/3853  159/11560  048/14  0/000** 

Fe 533/3  783/1  817/19  0/00** 

Mn 086/88635 259/265905 777/18 0/000** 

Mo 918/35  754/107  107/8  0/002** 

Ni 678/563  034/1691  847/4  0/014* 

Pb 867/325  600/1058  061/28  0/000** 

Zn 178/189  534/567  376/6  0/005** 

بیانگر وجود اختلاف )*(  05/0کمتر از  sigدرصد و مقادیر  99دار در سطح اطمینان بیانگر وجود اختلاف آماری معنی)**(  01/0کمتر از  sigمقادیر 

 است.  داربیانگر عدم وجود اختلاف آماری معنی nsو  درصد 95دار در سطح اطمینان آماری معنی

بیشترین مقدار این عنصر در ناحیه مزر بین باطله و دامنه شاهد اندازه گیری شد و به ترتیب میزان فلز آهن در  Feدر رابطه با فلز 

نیز کمترین مقدار در دامپ باطله ارزیابی شد و  سه  Mn(. همچنین در رابطه با عنصر 1ها کمتر بود )شکلدامنه شاهد و  باطله

 (.2دار نداشت )شکل اری معنیناحیه از نظر مقدار فلز منگنز اختلاف آم
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              در خاک نواحی مورد بررسی Mnمقادیر  -2شکل                نواحی مورد بررسی   در خاک  Feمقادیر  -1شکل 

  

نتایج حاصل از مقایسه میانگین بیانگر وجود گرادیان آماری معنی دار بین دامپ باطله و مرز باطله با دامنه  Cuدر رابطه با مقادیر 

نیز دامپ باطله  Znدار بین نواحی مختلف مشاهده نشد و از نظر مقدار فلز اختلاف آماری معنی Niشاهد بود، در رابطه با عنصر 

دامپ باطله و دامنه شاهد اختلاف آماری معنی  اما مرز باطله از نظر مقادیر روی با با دامنه شاهد اختلاف آماری معنی دار داشت

 (.3دار نداشت و دقیقا دارای شرایط مرزی و بینابینی بود )شکل 

 

دامنه  در خاک نواحی دامپ باطله، مرز بین دامپ باطله و دامنه شاهد و Moو  As ،Pb ،Coمقایسه میانگین مقادیر   -3شکل              
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مقایسه میانگین عناصر آرسنیک و کبالت در خاک سه ناحیه دامپ باطله، مرز باطله با دامنه شاهد و دامنه شاهد اختلاف آماری 

 (. 4دار داشت )شکل با دو ناحیه دیگر اختلاف آماری معنی دامپ باطله Moو  Pbمعنی دار نشان نداد ولیکن در رابطه با مقادیر 

 

 

 

 

 

 

در خاک نواحی دامپ باطله، مرز بین دامپ باطله و دامنه شاهد و دامنه  Moو  As ،Pb ،Coمقایسه میانگین مقادیر  -4شکل         

 شاهد 

ها نشان داد که مقادیر کلیه عناصر مورد بررسی در دامپ باطله بالاتر از مقادیر ارزیابی کلی نتایج حاصل از مقایسه میانگین

ها به عنوان یک عامل ( و مقادیر این عناصر در خاک باطلهKabata-Pendias, 2001شده در تحقیقات گذشته )استاندارد گزارش 

 محدود کننده در استقرار پوشش گیاهی مطرح است.  

 بحث

ها بیانگر وجود اختلاف آماری بین این دو از نظر در رابطه با نواحی مرز باطله و دامنه شاهد نتایج حاصل از مقایسه میانگین

های دهند آهن مس و سرب داراری تحرک بیشتری بیشتری بوده و بایستی در برنامهاست که نشان می Pbو   Fe،Cu مقادیر 

های گیاهی انتخاب شده برای ایجاد و پالایش این سه عنصر فلزی تمرکز بیستری داشت و گونه ها بر تثبیتانداز باطلهاحیای چشم

و   Fe،Cuها بایستی توانایی مقاومت در برابر مقادیر بالای این عناصر را داشته و بتوانند در انباشت پوشش گیاهی بر روی باطله

Pb مرزی حضور پوشش گیاهی با تاثیر بر رفتار ژئوشیمیایی مس از طریق در مناطق پالایی دامپ باطله موثر واقع شوند. و گیاه

ها ظرفیت بافری خاک را در مقابل اکسیداسیون سولفیدها افزایش داده و با کاهش اسیدیته، مقادیر مس افزایش انحلال کربنات

ر ایجاد پوشش گیاهی بر روی باطله باید و لذا د (Perlati et al., 2015) دهدقابل تبادل و مس کمپلکس با مواد آلی را افزایش می
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گر مس استفاده شود و فقط به ایجاد ظاهری پوشش گیاهی در چشم انداز اکتفا نشود. های انباشتتوجه داشت که حتما از گونه

 های همراه بستگی دارد و در مطالعات متعددی که درنوع آلودگی خاک در اطراف معادن مس عمدتا به ترکیب کانسنگ و سنگ

درصد یا بیشتر( فلزاتی مانند مس، روی، سرب، کبالت، نیکل و آرسنیک  1/0رابطه با معادن مس انجام شده است غلظت بالای )

در آمریکای  Canchaqueهای معدن و نواحی اطراف معدن در خاک باطله Asو  Cu ،Zn ،Pb ،Co ،Niدر خاک و تمرکز عناصر 

های معادن مس پورفیری آرسنیک نیز به عنوان ها و پسماند(. در رابطه با  باطلهBech, et al., 1997لاتین نیز گزارش شده است )

دار در سه ناحیه مورد بررسی ای دارد لیکن در تحقیق حاضر این عنصر از نظر مقدار اختلاف معنییک آلاینده غیرآلی اهمیت ویژه

 (. Honngaloune, 2015نداشت )

Narhi et al., (2012) ماندهای ها و پسهای گیاهی در مناطق تحت تاثیر باطلهسی متغیرهای شیمیایی خاک و ترکیب گونهبا برر

های بالای عناصری معدنی آهن و مس در کشور فنلاند گزارش کردند که مقادیر قابل توجه کلسیم، منیزیم و فسفر و همچنین غلظت

. نتایج حاصل بیانگر مقادیر به ر پسماندهای معدن مشاهده شدهمچون آرسنیک، کبالت، مس، گوگرد و روی در مناطق تحت تاثی

اظهار داشته است که  آلودگی فلزی  Jochimsen (2001)نسبت بالای عناصر مورد بررسی در هر سه ناحیه بود در این رابطه 

آب معدن و فرسایش یق زهشود و این عناصر فلزی از طرها نمیهای معدنی منحصرا محدود به مکان انباشت باطلهناشی از باطله

ها و کنترل فرسایش آبی و بادی از طریق ایجاد پوشش گیاهی آبی و بادی برمحیط اطرف نیز تاثیرگذار است و باید تثبیت باطله

 های اصلاح مناطق معدن کاری شده قرار گیرد. در اولویت برنامه
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Abstract 

In this was conducted to study the amount of heavy metals in the Sungun copper mine waste dumps. Three 

different areas were selected in the mined area for soil sampling. The amounts of iron, manganese, copper, 

nickel, zinc, arsenic, lead, cobalt and molybdenum were measured in soil samples that were taken from three 

areas of waste dump, the boundary between waste and control range, as well as the control range. The results 

showed that the amount of copper in the tailings border was higher than the amount of this element in the waste 

dump itself, so that the amount of copper at the boundary of waste was 80.25 (ppm) and in the waste dump 

was 76.4 (ppm). In the case of iron, manganese and cobalt, the boundary section had higher values than tailings. 

About the nickel, zinc, arsenic, lead and molybdenum, the gradient of the pollution was from the waste dump 

to the boundary and the control range. In general, it should be noted that in the programs for the reclamation 

and restoration of mine-induced damage special attention should be paid to mine waste dump and its 

environmental effects, and in the initial action, the control of the mobility and solubility of the metal elements 

should be considered, because metal concentration in samples of the adjacent area next to the waste dump also 

was higher than normal. 

Keywords:heavy metals, waste dump, waste dump boundary, control range, mine restoration 
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