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 10/3/1402 تاریخ پذیرش: 23/8/1401 تاریخ دریافت:
 

 و سوخت ولیدت کاری،معدن نظیر صنعتی هایفعالیت از که هستند سنگین فلزات محیطی،های زیستآلاینده مهمترین اززمینه و هدف: 

یستگاه طبیعی در ترین زترین و باارزشمهم. شوندمی زیستمحیط وارد شهری ضایعات تولید و هاکنندهپاک کشها،علف کاربرد انرژی،

مس سونگون است  تعیین غلظت عناصر سنگین در معدنی ارسباران است. هدف از این پژوهش، کرهگاه زیستی مورد مطالعه، ذخیرهمنطقه

 محیطی را دارند.که پتانسیل آلودگی زیست

 ژئوشیمیایی هایداده پسس. مورد تجزیه قرار گرفتند ICP-MS روش توسط سازی،آماده از پس شدهآوریجمع هاینمونه روش بررسی:

 اینالیز خوشهآ خطی، بستگیهم: جمله از زیادی یچندمتغیره و متغیرهتک محاسبات. شد آماری تحلیل SPSS چون افزارهایینرم توسط

 .شد انجام هاداده پایگاه روی بر فاکتوری آنالیزهای و

 غنی Pb و Te، Mo، Cu، S، As، Sb، Bi، W، Ag، Tl، U، Sn عناصر های این منطقه ازسنگ که دهدمی نشان هابررسی ها:یافته

 ،Sc -1: است تشخیص قابل ایخوشه آنالیز نمودار در گروه سه .است گیرچشم خیلی S و Te، Mo، Cu شدگیغنی آنها، بین در. اندشده

Ti، V، Cr، Ni، Be، U، Tl، Co و Fe. 2- Bi، W، Ag، Sn، Cu و As. 3- Sb، Zn، Mn، Pb، Mo و Te. مقادیر بیشترین 

عیار استخراجی مس و مولیبدن در  .شودمی مشاهده Sb-Zn و Sc–Ti–V، Cr-Ni، Be-U، Co-Fe، Ag-Sn عناصر بین بستگیهم

                                                 
 .  لوم، دانشگاه هرمزگان، بندرعباس، ایرانی عدانشجوی دکتری، دانشکده -1

  .ول مکاتبات(و)مس* .ی علوم، دانشگاه هرمزگان، بندرعباس، ایراندانشیار، دانشکده -2

 .ی علوم، دانشگاه هرمزگان، بندرعباس، ایراناستادیار، دانشکده -3

 .، ایرانتهراناستادیار، دانشگاه پیام نور،  -4
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درصد  0113/0و  73/0ترتیب های مورد مطالعه، بهها در سنگکه متوسط آنباشد درحالیدرصد می 01/0و  61/0ترتیب مجتمع سونگون، به

 باشند.دیگر میاست که نزدیک به یک

ی نفوذی معدن مس های تودهبرای بالا بودن مقدار عناصر کالکوفیل در سنگهای سولفیدی، عاملی تشکیل کانی گیری:بحث و نتیجه

شوند، های ژئوشیمیایی کاری ممکن است سبب رهاسازی عناصر سنگین و سمیّ به چرخههای معدنسونگون است. با توجه به این که فعالیت

محیطی، انجام شود. بنابراین چنانچه رزیابی صحیح و دقیق زیستطراحی در امر استخراج مواد معدنی بسیار مهم بوده و باید با حساسیت و ا

 pH های آلوده تبدیل شده و این آلودگی سبب تغییرات فراوان در خواص فیزیکوشیمیایی وسایت معدنی مورد بازسازی قرار نگیرد به زمین

کاری، اعمال شود تا مبادا این های معدنرد فعالیتطور مداوم باید در مومحیطی، بهشوند. مدیریت صحیح، کارآمد و پویای زیستخاک می

 ی پایدار و سالم، منحرف گردد.ها از مسیر توسعهفعالیت

 

 شدگی.ی ارسباران، معدن مس سونگون، غنیکرهگاه زیستفلزات سنگین، ذخیرههای کلیدی: واژه
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Abstract 

Background and Objective: Among the most important environmental pollutants are heavy metals that 

enter the environment from industrial activities such as mining, fuel and energy production, the use of 

herbicides, cleaners, and urban waste production. The most important and valuable natural habitat in the 

study area is Arasbaran Biosphere Reserve. The purpose of this research is to determine the 

concentration of heavy elements in Soungoun copper mine, which have the potential of environmental 

pollution. 

Material and Methodology: The collected samples after preparation were analyzed by ICP-MS 

method. Then the geochemical data were statistically analyzed by software such as SPSS. Many 

univariate and multivariate calculations including: linear correlation, cluster analysis and factor analysis 

were performed on the database.  

Findings: Investigations show that the rocks of this area are enriched with elements Te, Mo, Cu, S, As, 

Sb, Bi, W, Ag, Tl, U, Sn and Pb. Among them, the enrichment of Te, Mo, Cu and S is very impressive. 

Three groups can be distinguished in the cluster analysis diagram: 1- Sc, Ti, V, Cr, Ni, Be, U, Tl, Co 

and Fe. 2- Bi, W, Ag, Sn, Cu and As. 3- Sb, Zn, Mn, Pb, Mo and Te. The highest correlation values are 

observed between Sc-Ti-V, Cr-Ni, Be-U, Co-Fe, Ag-Sn and Sb-Zn elements. The extracted grade of 

copper and molybdenum in Soungoun complex is 0.61% and 0.01%, respectively, while their average 

in the studied rocks is 0.73% and 0.0113%, respectively, which are close to each other. 

Discussion and Conclusion: The formation of sulphide minerals is a factor for the high amount of 

chalcophile elements in the intrusive mass rocks of Soungoun copper mine. Due to the fact that mining 

activities may cause the release of heavy and toxic elements into geochemical cycles, design is very 

important in the matter of extracting minerals and should be done with sensitivity and correct and 
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accurate environmental assessment. Therefore, if the mining site is not restored, it will turn into polluted 

land and this pollution will cause many changes in the physicochemical properties and pH of the soil. 

Correct, efficient and dynamic management of the environment must be continuously applied to mining 

activities so that these activities do not deviate from the path of sustainable and healthy development. 

 

Keywords: Heavy metals, Arasbaran biosphere reserve, Soungoun copper mine, Enrichment. 

 مقدمه

 جوامع که استت  مهمی مستائل  از زیستت  محیط آلودگی امروزه

 گستتترش شتتهرها، یتوستتعه .(1هستتتند ) روروبه آن با بشتتری

 تخریب  به  منجر طبیعت  در بشتتتر یرویه بی دخالت   و صتتتنایع 

ست )  شده  زیست محیط سان . (2ا  یروزمره هایفعالیت اثر در ان

 آب، منابع  به  را مختلف های آلاینده  از توجهی قابل   مقادیر  خود،

 هتتایآلاینتتده  مهمترین       از .(3کنتتد )  می  وارد هوا  و ختتاک

 صنعتی  هایفعالیت از که هستند  سنگین  فلزات محیطی،زیست 

 کشتتتها، علف کاربرد  انرژی، و ستتتوخت  تولید  کاری، معدن  نظیر

 جیوه،. شوند می خاک وارد شهری  ضایعات  تولید و هاکنندهپاک

 یآلاینده فلزات مهمترین از کبالت و ستترب کادمیم، آرستتنیک،

 ستتتمت بر نامطلوب تأثیرات باعث باشتتند کهزیستتت میمحیط

های گرمابی مرتبط با (. فعالیت5و  4شتتوند )می اکوستتیستتتم 

آتشفشان، مقادیر زیادی فلزات سنگین را وارد محیط می کند و    

یت   عال نگ     ها حتی می در برخی موارد، این ف خایر ستتت ند ذ توان

های کتستتیک، مس پورفیری و ذخایر نمونه .معدنی ایجاد کنند

(. فلزات 13و  12، 11، 10، 9، 8، 7، 6ترمال هستند ) طتی اپی

ستتنگین، ستتمی هستتتند و ممکن استتت در پوشتتش گیاهی،    

ها تجمع یابند. برخی از آنها مانند       ها و صتتتدف حیوانات، ماهی  

، نقشی در متابولیسم انسان ندارند    سرب، جیوه، کادمیم و بریلیم 

ها هستتتتند.   ی آنزیمهای بستتتیار پایین مهارکننده      و در غلظت 

های مختلف برای مثال: توانند بر عملکرد اندامعنوان ستتم، میبه

کلیه، کبد و مغز تأثیر بگذارند و به ستتیستتتم عمتتبی مرکزی،   

(. 14عروقی و دستتتگاه گوارش آستتیب بزنند ) -ستتیستتتم قلبی 

عات   طال کادمیم     نشتتتان می م ناطق غنی از  که م با   روی-دهد 

پوشانی دارند.  مناطقی با مرگ و میر بالای سرطان پروستات هم  

آنتیموان در -ستتترطان مثانه و پانکراس با نواحی غنی از ستتترب

شیت      سرطان برون ست، در حالی که  ریه با نواحی -نای-ارتباط ا

با وجود (. 15بستگی دارد ) غنی از سرب، کادمیم و آرسنیک هم  

این اثرات نامطلوب، در ستتتطوس بستتتیار پایین، برخی از فلزات، 

ها دارند. فلزات عنوان ریزمغذیهای فیزیولوژیکی اساسی به  نقش

کل،           بدن، نی لت، مولی با ند کروم، منگنز، آهن، ک مان ستتتنگین 

وانادیم، مس و ستتلنیم به مقدار کم برای انجام عملکردهای مهم 

یاهی و جانوری مورد نیاز هستند.  های گبیوشیمیایی در سیستم   

توانند ستتتمی باشتتتند، اما معمولا       های بالاتر، آنها می   در غلظت 

کانیستتتم  که     برخی م های تنظیمی بیولوژیکی موجود استتتت 

توانند دفع آنها را تستتتریع کنند یا ی آن، حیوانات میوستتتیلهبه

جذب مقادیر بیش از حد را به تأخیر بیندازند. در مقابل، فلزات           

های زمینی و آبی گین غیرضتتتروری عمدتا  در ستتتیستتتتمستتتن

ستم       نگران سی ستند و در  سمی ه ستند، زیرا  های زنده کننده ه

ند. یون   باقی می  با گروه   مان ید    های فلزی معمولا   های استتت

استتیدهای  (COOH-)( و کربوکستتیلیک SH-ستتولفیدریل )

پپتیدها هستتتتند،     ها( یا پلی  ها )آنزیم آمینه که اجزای پروتئین  

ها و زیستتتتی آنخورند. این پیوند، باعث افزایش تجمعپیوند می

عنوان مثال: فلزات سنگین مانند سرب،   شود. به مهار دفعشان می 

موجود در  -3SCH و -SH هایشدت با گروه کادمیم و جیوه به

شتتوند و بنابراین متابولیستتم ستتیستتتئین و متیونین متمتتل می

عتوه بر این، ستتتایر فلزات کنند.  های متمتتتل را مهار می  آنزیم

شوند و در           ضروری  مر  ست جایگزین یک عن سنگین ممکن ا

دستتترس بودن آن را کاهش دهند و عتئم کمبود را ایجاد کنند 

شکلی به   13) سنگین م تر مراتب جدی(. آلودگی خاک به فلزات 

از آلودگی هوا یا آب استتت، زیرا فلزات ستتنگین معمولا  توستتط  

س اجزای آلی لایه مل می   طحی خاک بههای  شوند و  شدت مت

ست برای قرن     شرایط ممکن ا سته به  ها باقی بمانند. ها یا هزارهب

در نتیجه، خاک یک مخزن مهم ژئوشتتیمیایی استتت که فلزات  

شته می   سنگین را به  سفره سرعت انبا های آب کند و معمولا  در 

زیرزمینی یا تجمع زیستتتی در گیاهان، آنها را بستتیار آهستتته   
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توانند  چنین میکند. با این حال، فلزات ستتتنگین هم   می تخلیه 

ستترعت در محیط زیستتت با فرستتایش ذرات خاکی که به آن به

جا شوند و در جای دیگری از زمین اند، جابهجذب یا متمل شده

سوب کنند یا در رودخانه  شوند  ها یا اقیانوسها، دریاچهر ها وارد 

تان آذربایجان شرقی  (. کانسار مس پورفیری سونگون در اس   16)

کیلومتری شتتمال  25کیلومتری شتتمال شتترر تبریز و  120در 

ی کوهستتتتانی بر روی کمربند ماگمایی       ورزقان در یک ناحیه    

شده )      -سهند  سنوزوئیک واقع  سن  ( و معدن آن 17بزمان به 

محاصتتره « پخیرچای»و « ستتونگون چای»های توستتط رودخانه

ست )    مات جغرافیایی  (. 22و  21، 20، 19، 18، 17شده ا مخت

 42درجه و  38دقیقه طول شتترقی و  43درجه و  46کانستتار، 

های دستتترستتی به معدن از باشتتد. راهدقیقه عرض شتتمالی می

شد ) سونگون می  -ورزقان -ی تبریزطریق جاده ، 22، 18، 17با

های صتتورت نفوذی(. مس پورفیری ستتونگون، به25و  24، 23

های ر داخل ستتتنگمیوستتتن د -فشتتتانی الیگوستتتنآتشنیمه

سه کربناته سنگ ی آهکی کرتا سن و  ی بالایی،  های تخریبی ائو

های تراکی آندزیت الیگوسن،  ها و گدازههای داسیتی،  توف برش

 (.27و  26، 20نفوذ کرده است )

 
 (.32و  31، 18، 17دختر ) -کمربند ارومیهشناسی ایران و موقعیت معدن مس سونگون در ی زمیننقشه -1شکل 

Figure 1. Geology map of Iran and the location of Soungoun copper mine in Urmia-Dokhtar belt (17, 18, 31 & 

32)

ی سولفیدی با عیار میلیون تن ذخیره 796کانسار سونگون دارای 

گرم بر تن نقره و  2/2درصد مولیبدن،  01/0درصد مس،  0/ 76

باشد. کانسار مس سونگون، سرچشمه گرم بر تن طت میمیلی 17

های و دیگر کانسارهای مس پورفیری ایران، مرتبط با نفوذی

، 26کوارتزمونزونیت هستند )-گرانودیوریت تا مونزونیت-دیوریت

-(. عناصر مس، بیسموت، مولیبدن و تنگستن، در منطقه28و  27

اکسیدی و عناصر  -ی سولفیدی و فروشستشدگی ثانویهی غنی

زاد، با مس، نقره، بیسموت، مولیبدن و تنگستن، در واحد ژرف

بستگی بالا بین مس، ی وسیع، حضور دارند. همگسترش هاله

نقره، مولیبدن، اکسیدآلومینیوم، اکسیدپتاسیم، بیسموت، کبالت، 
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زاد و مس، اکسیدآهن، نقره کروم، نیکل و وانادیوم، در واحد ژرف

های الهه(. 29در بخش اسکارنی، وجود دارد ) L.O.Iو 

 ،همراه مولیبدن در مناطق مرکزی کانسارژئوشیمیایی مس به

تنها به مرکز  ،های مولیبدن برختف مساند و هالهگسترش یافته

اطراف کانسار را احاطه  های سرب و رویشوند. هالهمحدود می

شوند. طق مرکزی را شامل میامن، سنیک و آنتیمواناند. آرکرده

هم در مناطق مرکزی با مس و  ،های عناصر طت و نقرههاله

نشینی هم ای با سرب و رویمولیبدن و هم در مناطق حاشیه

دارند. آرسنیک با آنتیموان، روی با سرب، طت با نقره و مس با 

ی کرهگاه زیستذخیره (.30بستگی بالایی دارند )مولیبدن، هم

ترین و ی ارسباران( مهمی حفاظت شدهارسباران )منطقه

باشد. مساحت این ترین زیستگاه طبیعی منطقه میباارزش

هکتار است که در شمال غربی معدن مس  72465گاه با ذخیره

کیلومتری آن قرار دارد. این زیستگاه  7ی سونگون و در فاصله

باشد که باعث گردید سازمان دارای اهمیت اکولوژیکی ویژه می

تحت حفاظت و  1350زیست آن را در سال حفاظت محیط

ی مسکون یونسکو نیز ی انسان و کرهحمایت قرار بگیرد و برنامه

به ثبت « کرهگاه زیستذخیره»عنوان به 1972آن را در سال 

 (.33و  23، 18، 17برساند )

 
 ( )با تغییرات(.35و  34، 27، 18، 17برداری در آن )های نمونهی زمین شناسی معدن مس سونگون و محلنقشه -2شکل 

Figure 2. Geological map of Soungoun copper mine and its sampling location (17, 18, 27, 34 & 35) (with 

modifications). 
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(هاروش و مواد)مطالعه  روش

ها، ای انجام شد که این مطالعات شامل کتابمطالعات کتابخانه

های داخلی و خارجی در ها و مقالهها، منبعها، رسالهنامهپایان

شناسی و های زمینچنین نقشهارتباط با موضوع تحقیق بود. هم

ی مورد مطالعه، ای مرتبط با منطقههای هوایی و ماهوارهعکس

بررسی و تجزیه و تحلیل شد. مشاهدات صحرایی و میدانی از 

-نمونه به روش تمادفی از منطقه و پله 40عمل آمد و منطقه به

ها از های استخراج معدن برداشت شدند. آلوده نشدن نمونه

های اهمیت زیادی برخوردار است، به همین منظور، دستکش

طور جداگانه برای برداشت هر نمونه مورد مقاوم پتستیکی به

منظور آنالیز های مناسب بهاستفاده قرار گرفت. برای انتخاب نمونه

های ق قرار گرفتند. نمونهها مورد بررسی دقیشیمیایی، نمونه

های نایلونی مقاوم با استحکام بالا قرار شده درون کیسهانتخاب

ای ها زده شد و شمارههای مخموص بر آنداده شدند، برچسب

های مناسب آماده ها اختماص یافت. نمونهنیز به هر یک از آن

ارسال  "زرآزما"شده برای تجزیه شیمیایی به آزمایشگاه شرکت 

-جرمیسنجیطیفدند. در آزمایشگاه شرکت مزبور از روش گردی

 Inductively coupled) القایییشدهجفتپتسمای

plasma mass spectrometry: ICP-MS)  برای آنالیز

ها استفاده شده بود. برای پردازش، تفسیر و تحلیل آماری نمونه

ته کار گرفبه  SPSSافزارهایی چون های ژئوشیمیایی، نرمداده

شد، نمودارهای لازم رسم گردید، کارهای آماری متناسب انجام 

-های عنمری تهیه شدند، گروهها، تمویرها و جدولشد، نقشه

همراه ها و پارامترهای آماری بهبندی عناصر با توجه به شاخص

-های پراکندگی عناصر صورت گرفت، محاسبات تکرسم گراف

ها انجام شد از پایگاه داده ی بسیاری بر رویمتغیرهمتغیره و چند

ای و آنالیزهای فاکتوری، و بستگی خطی، آنالیز خوشهجمله: هم

 دست آمد.ها، نتایج پژوهش بهبراساس آن
 

 بحث

دهد که در (، نشان می1های ژئوشیمیایی عناصر )جدولداده

ی نفودی معدن مس سونگون، مقدار میانگین های تودهسنگ

 Ag ،As ،Bi ،Cu ،Mo ،Pb ،S ،Sb ،Sn ،Te ،Tl ،Uعناصر 

از مقدار کترک بیشتر است. در بین عناصر، مقدار میانگین  Wو 

Cu ،Mo ،S  وTe ی خیلی زیادتر از مقدار کترک است. دامنه

ی تغییرات عناصر نیز بالاست که در این میان بیشترین دامنه

ها، نشان دارند. نتایج داده Sbو  Cu ،Mn ،Mo ،Sتغییرات را 

، Ag ،As ،Bi ،Cu ،Mo ،Pb ،S ،Sb ،Snدهد که عناصر می

Te ،Tl ،U  وW ی نفوذی معدن مس های تودهدر سنگ

شدگی و روند که میزان غنیشدگی دارند. برای اینسونگون، غنی

ی زیر، فاکتور آن در بین عناصر، بهتر مشخص شود، از رابطه

تمام ( را برای هر عنمر در Enrichment Factorشدگی )غنی

ها در مقایسه با مقدار کترک محاسبه کرده و نمودار نمونه

شدگی را رسم نمودیم:                                                      ای فاکتور غنیجعبهلگاریتمی

 EF=  غلظت عنمر در نمونهغلظت عنمر در متوسط پوسته / 

، Ag ،As ،Bi ،Cuشدگی عناصر (، غنی3نمودار فور )شکل 

Mo ،Pb ،S ،Sb ،Sn ،Te ،Tl ،U  وW ی های تودهرا در سنگ

چنین مشخص کنند. همنفوذی معدن مس سونگون، تأیید می

-بیشترین غنی Teو  Cu ،Mo ،Sها، شود که در بین اینمی

 Q-Q Plotای و شدگی را دارند. نمودارهای ستونی، جعبه

، Ag ،Asناصر شدگی و تمرکز بالای ع(، غنی9تا  4های )شکل

Bi ،Cu ،Mo ،Pb ،S ،Sb ،Sn ،Te ،Tl ،U  وW را در سنگ-

دهند. چولگی ی نفوذی معدن مس سونگون نشان میهای توده

مثبت عناصر در نمودارهای ستونی و پراکنش مقادیر عناصر در 

مخموصا در مورد  Q-Q Plotاطراف خط رگرسیون نمودار 

، حکایت Znو  As ،Bi ،Cr ،Mn ،Mo ،Pb ،Sb ،Wعناصر 

بستگی )جدول از توزیع آماری غیرعادی محیط دارند. ضرایب هم

، Sc ،Ti ،Vبستگی عناصر (، هم10ای )شکل ( و آنالیز خوشه2

Cr  وNi چنین عناصر دیگر و همرا با همBi ،W ،Ag ،Sn ،

Cu  وAs دهند. به ویژه را با یکدیگر نشان میSc  باTi  وV ،

Cr  باNi ،Be  باU ،Co  باFe ،Ag  باSn  وSb  باZn  از

بستگی بیشتری برخوردارند که رفتار ژئوشیمیایی مشابه این هم

ای نیز این کند. آنالیز خوشهعناصر نیز، همین امر را تأیید می

گروه قرار داده است:  گروه اول: اسکاندیم، تیتانیم،  3عناصر را در 

کبالت، آهن، آلومینیم  وانادیم، کروم، نیکل، بریلیم، اورانیم، تالیم،

 -1( اسکاندیم، تیتانیم و وانادیم، 1 -1های: و گوگرد با زیرگروه



 

 و همکاران  شاهی                          1402آبان ماه ، 135علوم و تکنولوژی محیط زیست، شماره                                  46      
 

( کبالت و 4 -1( بریلیم، اورانیم و تالیم و 3 -1( کروم و نیکل، 2

آهن. گروه دوم: بیسموت، تنگستن، نقره، قلع، مس و آرسنیک با 

و ( نقره، قلع 2 -2( بیسموت و تنگستن و 1 -2های: زیرگروه

 مس. گروه سوم: آنتیموان، روی، منگنز، سرب، مولیبدن و تلوریم.
 

ها با کلارک ی غلظت آنی نفوذی معدن مس سونگون و مقایسههای تودهی مقادیر آماری عناصر در سنگخلاصه -1جدول 

 (.ppm( )36)برحسب 

Table 1. Summary of statistical values of elements in the intrusive mass rocks of Soungoun copper mine and 

comparison of their concentration with Clark (in ppm) (36). 
Ni Mo Mn Fe Cu Cr Co Bi Be As Al Ag  

 میانگین توده نفودی 8/0 75654 7/11 6/1 2 9/17 46 7286 32654 103 113 40

 کمینه توده نفوذی 2/0 60596 5/3 6/0 3/0 2/5 20 132 10816 1 4 7

 بیشینه توده نفوذی 9/1 89431 3/55 6/2 7 8/45 91 19006 59488 1414 974 72

 کترک 07/0 71000 8/1 8/2 17/0 25 100 55 38000 950 5/1 75

Zn W V U Tl Ti Te Sn Sc Sb S Pb  

 میانگین توده نفودی 20 26501 6/5 7/5 9/3 5/0 2214 33/1 6 79 18 60

 کمینه توده نفوذی 2 558 1/0 4 7/0 13/0 1007 53/0 5/1 49 4 9

 یشینه توده نفوذی 130 40000 2/98 9/12 7/8 44/1 4668 13/2 8/11 134 7/75 283

 کترک 5/12 250 2/0 16 2 001/0 5700 45/0 7/2 135 5/1 70

های سولفیدی، عاملی برای بالا بودن مقدار عناصر تشکیل کانی

ی نفوذی معدن مس سونگون است. های تودهکالکوفیل در سنگ

ی معمولا  عناصری که مقدار میانگین بالایی دارند، دارای دامنه

بستگی مثبت زیاد نقره تغییرات زیادتری هم هستند. ضریب هم

با آرسنیک، بیسموت، مس و قلع، بیانگر جانشینی آن در 

بستگی منفی قابل کالکوپیریت و کاسیتریت است. ضریب هم

نیز با عنایت به خاصیت لیتوفیلی و  Tiو  Al ،Beتوجه نقره با 

-دلیل کمبود کانیماهیت سیلیکاتی این سه عنمر و از طرفی به

باشد. مس می های بریلیم و تیتانیم در کانسارهای پورفیری

ی های تودهآلومینیم، افزودگی و تغییرات زیادی را در سنگ

نفوذی معدن مس سونگون ندارد که مبیّن غیرمحلول بودن این 

بستگی مثبت زیاد آرسنیک با عناصر نقره، عنمر است. هم

-بیسموت، مس، آنتیموان و قلع، بیانگر حضور آن در سولفوسالت

کبالت و آهن در آنالیز  ن است.های کانسار مس پورفیری سونگو

اند که بر جایگزینی کبالت ای در یک زیرگروه قرار گرفتهخوشه

عیار استخراجی  جای آهن در ساختار کانی پیریت تأکید دارد.به

که باشد درحالیدرصد می 61/0مس در مجتمع سونگون، 

درصد(، بیشتر از  73/0های مورد مطالعه )متوسط آن در سنگ

استخراجی آن در سنگ معدن و نزدیک به آن است که عیار 

، سه Q-Q Plotنمودار  باشد.های فور میتأییدی بر داده

دهد که جمعیت با مقادیر جمعیت متفاوت را برای مس نشان می

ضریب  های سولفیدی و سولفاتی مس است.زیاد، مربوط به کانی

دلیل هبستگی مثبت آهن با عناصر کبالت، گوگرد و نیکل، بهم

های های آهن و سولفیدهای دیگر در سنگحضور پیریت، سولفات

ی نفوذی معدن مس سونگون و جایگزینی عناصر با شعاع توده

-جای آهن میمشابه )کبالت و نیکل( در ساختار کانی پیریت به

 باشد.
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 های پوستهشدگی در مقایسه با مقدار متوسط سنگای فاکتور غنیجعبهنمودار لگاریتمی -3شکل 

Figure 3. Logarithmic-box diagram of enrichment factor compared to the average value of crustal rocks 
 

دهد دو جمعیت متفاوت را برای مولیبدن نشان می نمودار ستونی،

زایی ی کانیدهندهکه اولی بیانگر مقادیر عادی و دومی نشان

میانگین مولیبدن استخراجی در  باشد.مولیبدن )مولیبدنیت( می

-درصد و متوسط مولیبدن در سنگ 01/0سنگ معدن سونگون، 

نزدیک به درصد است که  0113/0ی منطقه، های مورد مطالعه

دو جمعیت متفاوت برطبق نمودار ستونی  باشند.دیگر مییک

با مقادیر زیاد، باشد که جمعیت برای سرب قابل تشخیص می

 باشد.مربوط به تمرکز سرب در سولفیدها و احتمالا  گالن می

همراه اسکاندیم و وانادیم در ای، تیتانیم بهبراساس آنالیز خوشه

دلیل ماهیت سیلیکاتی و اند که بهیک زیرگروه قرار گرفته

تنگستن و بیسموت معمولا باهم یافت  اکسیدی این عناصر است.

توانند در اکسیدها )شئلیت و شوند و تنگستن و قلع میمی

کاسیتریت( و مقدار کمی در سولفیدهای فلزی، جایگزین شوند. 

های پیشین های پژوهشهای این تحقیق با دادهی دادهمقایسه

های ژئوشیمیایی مشابه دهد که عناصری که ویژگیمینشان 

-شدگی یا فقیرشدگی مشابهی هم نشان میدارند معمولا غنی

باشند. برای دیگر میبستگی مثبت با همدهند و دارای ضریب هم

شدگی عناصر مس، (، غنی29رضایی و آفتابی )مثال: طباطبایی

دهند قرار می نقره، بیسموت، مولیبدن و تنگستن را مورد تأکید

چنین به نماید. همهای این مطالعه نیز آن را تأیید میکه داده

بستگی بالا بین عناصر مس، نقره، مولیبدن، بیسموت، کبالت، هم

بستگی این کنند که ضرایب همکروم، نیکل و وانادیوم اشاره می

دهد. بستگی را نشان میهای اندکی همین همتحقیق نیز با تفاوت

بستگی بالای آرسنیک با ( نیز هم30نژاد و دلشاد )اسماعیل

آنتیموان، روی با سرب، طت با نقره و مس با مولیبدن را اظهار 

 باشد.پژوهش ما نزدیک می هاینمایند که به دادهمی

 

Te>Mo>Cu>S>As>Sb>Bi>W>Ag>Tl>U>Sn>Pb>Co>Fe>Al>Ni

>Be>V>Cr>Zn>Ti>Sc>Mn 
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 یلیمنقره، آلومینیم، آرسنیک و بر Q-Q Plotنمودار ستونی، جعبه ای و  -4شکل 

Figure 4. Histogram, box & Q-Q plot diagram of Ag, Al, As & Be 
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 بیسموت، کروم، کبالت و مس Q-Q Plot و ای جعبه ستونی، نمودار -5 شکل

Figure 5. Histogram, box and Q-Q plot diagram of Bi, Cr, Co & Cu 
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 آهن، منگنز، مولیبدن و نیکل Q-Q Plot و ای جعبه ستونی، نمودار -6 شکل

Figure 6. Histogram, box and Q-Q plot diagram of Fe, Mn, Mo & Ni 
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 گوگرد، آنتیموان و اسکاندیمسرب،  Q-Q Plot و ای جعبه ستونی، نمودار -7 شکل

Figure 7. Histogram, box and Q-Q Plot diagram of Pb, S, Sb & Sc 
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 قلع، تلوریم، تیتانیم و تالیم Q-Q Plot و ای جعبه ستونی، نمودار -8 شکل

Figure 8. Histogram, box and Q-Q Plot diagram of Sn, Te, Ti & Tl 
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 اورانیم، وانادیم، تنگستن و روی Q-Q Plotنمودار ستونی، جعبه ای و  -9شکل 

Figure 9. Histogram, box and Q-Q plot diagram of U, V, W and Zn 
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 ی نفوذی معدن مس سونگونهای تودهنمودار آنالیز خوشه ای عناصر در سنگ -10شکل 

Figure 10. Cluster analysis diagram of elements in the intrusive mass rocks of Soungoun copper mine 

 گیرینتیجه

، Ag ،Al ،As ،Beمحیطی عناصر در این پژوهش، اثرات زیست

Bi ،Co ،Cr ،Cu ،Fe ،Mn ،Mo ،Ni ،Pb ،S ،Sb ،Sc ،Sn ،

Te ،Ti ،Tl ،U ،V ،W  وZn ی نفوذی های تودهدر سنگ

، نتایج به دست آمدهمعدن مس سونگون مورد ارزیابی قرار گرفت. 

، Ag ،As ،Bi ،Cu ،Mo ،Pb ،Sحاکی از تمرکز بالای عناصر 

Sb ،Sn ،Te ،Tl ،U  وW های های فور می باشد. دادهدر سنگ

، آنالیز Q-Q Plotای و ها، نمودارهای ستونی، جعبهآماری نمونه

شدگی نیز افزودگی ای و نمودار لگاریتمی فاکتور غنیخوشه

ی نفوذی معدن مس سونگون، های تودهدر سنگ عناصر مذکور را

-و هم Moو  Cuکنند که در این میان، افزودگی زیاد تأیید می

بستگی این عناصر با ، قابل توجه و تأمل است. همTeو  Sچنین 

، Feبا  U ،Coبا  Ni ،Beبا  V ،Crو  Tiبا  Scویژه همدیگر به

Ag  باSn  وSb  باZn  نیز مؤیّد رفتار ژئوشیمیایی مشابه

های ی زمین، آلودگیکه تخریب در چهرهجائیآنهاست. از آن

دنبال خواهد داشت و با توجه به این محیطی زیادی را بهزیست

کاری ممکن است سبب رهاسازی عناصر های معدنکه فعالیت

شوند، طراحی در امر های ژئوشیمیایی سنگین و سمیّ به چرخه

خراج مواد معدنی بسیار مهم بوده و باید با حساسیت و ارزیابی است

ریزی محیطی، انجام شود و هرگونه برنامهصحیح و دقیق زیست

-های زیادی را در امر بهرهبدون طراحی صحیح، مسلّما  هزینه

برداری ایجاد خواهد کرد. بنابراین چنانچه سایت معدنی مورد 

آلوده تبدیل شده و این آلودگی های بازسازی قرار نگیرد به زمین

خاک  pH سبب تغییرات فراوان در خواص فیزیکوشیمیایی و

طور محیطی، بهشوند. مدیریت صحیح، کارآمد و پویای زیستمی

کاری، اعمال شود تا مبادا های معدنمداوم باید در مورد فعالیت

 ی پایدار و سالم، منحرف گردد.ها از مسیر توسعهاین فعالیت

 

 



 

 و همکاران  شاهی                          1402آبان ماه ، 135علوم و تکنولوژی محیط زیست، شماره                                  56      
 

 سپاسگزاری

از امور تحقیق و توسعه مجتمع مس سرچشمه و مجتمع مس 

های مالی و فکری، ممنون و سپاسگزار خاطر حمایتسونگون به

 هستیم.
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