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چکيده
بررسي هاي عناصر سمي در رسوبات پیرامون معدن مس- طلا چهارگنبد نشان دهنده  رسوبات با منشأ و عناصر آلاينده مختلف است. براي بررسي منشأ عناصر سمي در رسوبات و 
جدايش ژئوشیمیايي آنها، 38 نمونه رسوب از نقاط مختلف شامل رسوبات رودخانه اي، آبرفت هاي منطقه و رسوبات سد باطله به صورت تصادفي از ژرفای 0 تا 5 سانتی متر برداشت 
،91/49 ppm 17/58، مس ppm 0/22، کبالت ppm 0/48، کادمیم ppm 17/82، بیسموت ppm 0/09، آرسنیک ppm شد. در رسوبات رودخانه اي منطقه، میانگین غلظت نقره 
،0/13  ppm سلنیم   ،1/3  ppm آنتیموان   ،484  ppm گوگرد   ،10/82  ppm سرب   ،41/5  ppm نیکل   ،0/97  ppm مولیبدن   ،1152/83  ppm منگنز   ،43161/33  ppm  آهن 
،0/22  ppm نقره  غلظت  میانگین  باطله  سد  رسوبات  در  است.   90/82  ppm روي  و   126/5  ppm واناديم   ،0/35  ppm تالیم   ،3067/67  ppm تیتانیم   ،1/05  ppm  قلع 

 ،72/86 ppm 2165/13، مولیبدن ppm 81677/33، منگنز ppm 1981/4، آهن ppm 51/88، مس ppm 0/26، کبالت ppm 13/14، کادمیم ppm 28/37، بیسموت ppm آرسنیک 
،0/43  ppm تالیم   ،2136/83  ppm تیتانیم   ،1/77  ppm قلع   ،0/66  ppm سلنیم   ،47/75  ppm آنتیموان   ،5593/17  ppm گوگرد   ،191/38  ppm سرب   ،80/67  ppm  نیکل 

واناديم ppm 80/75 و روي ppm 989/94 است. در اين مقاله براي ارزيابي نتايج از روش هاي آماري چندمتغیره شامل آزمون ضريب همبستگي، آزمون مؤلفه هاي اصلي و تحلیل 
خوشه اي استفاده شد. با انجام روش آماري چندمتغیره مشخص شد که در محدوده  معدن مس چهارگنبد 4 نوع رسوب از ديدگاه ژئوشیمیايي قابل جدايش است. دسته اول شامل 
رسوبات ناشي از فعالیت هاي معدني است که در مؤلفه اول آزمون مؤلفه هاي اصلي توسط عناصر سمي Tl ،Sn ،Se ،Sb ،Pb ،Mo ،Fe ،Cu ،Co ،Cd ،As ،Ag و Zn مشخص 
 Ta ،V ،Sr ،Sc ،Al مي شوند. گروه دوم رسوباتي هستند که فعالیت هاي کانسارسازي بر سنگ منشأ آنها تأثیر نگذاشته است و در مؤلفه دوم آزمون مؤلفه هاي اصلي توسط عناصر
و Ti تعريف مي شوند. گروه سوم شامل رسوبات طبیعي منطقه است که فعالیت هاي کانسارسازي بر سنگ مادر آنها تأثیر گذاشته است و در مؤلفه سوم آزمون مؤلفه هاي اصلي 

با عناصر Mn ،Bi و S مشخص شده اند. گروه چهارم رسوبات دارای عناصر سمي Cr و Ni هستند که ناشي از هوازدگي سولفیدها و احتمالاً سنگ هاي افیولیتي منطقه هستند. 
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1- پيش نوشتار
ژئوشیمیايي  تحلیل هاي  در  گسترده اي  به طور  چندمتغیره  آماري  روش هاي 
Rubio et al., 2000;( شده اند  کاربرده  به  عناصر  منشأ  دادن  نشان   براي 

ژئوشیمیايي  تحلیل هاي  در  روش ها  اين  کاربرد   .)Facchinelli et al., 2001

است  قرار گرفته  استفاده  مورد  پژوهشگران  از  بسیاري  توسط  رسوبات   
آزمون  همبستگي،  آزمون ضريب  سه  از  مقاله  اين  در   .)Fernandez et al., 1994(
خوشه ای  تحلیل  و   )Principal Components Analysis, PCA( اصلي  مؤلفه هاي 
نمونه   38 شیمیايي  تجزيه  از  آمده  به دست  نتايج  تحلیل  براي   )Cluster Analysis(
وابستگي  درجه  تعیین  در  مفید  ابزار  يک  همبستگي  شبکه  شد.  استفاده  رسوب 
 .)Khorasanipour & Tangestani, 2011( متغیرهاست  میان  خطي  ارتباط  يا  و 
مؤلفه  معدودي  شمار  در  را  داده ها  همه  مي تواند   )PCA( اصلي  مؤلفه هاي  آزمون 
بصیرتي  مي تواند  روش  اين   ،)Morrison, 1967( کند  تحلیل  عناصر  همه  جاي  به 
کند  ارائه  آلودگي  منشأ  همچنین  و  متغییرها  و  نمونه ها  میان  نهفته  ارتباط  مورد   در 
آماري  روش  مناسب ترين   CA روش   .)Khorasanipour & Tangestani, 2011(
 PCA روش هاي  اين،  بر  افزون  است ؛  متغیرها  میان  همبستگي  میزان  تعیین  براي 
شوند  برده  کار  به  يکديگر  نتايج  تصديق  براي  مي توانند  متناوب  به طور   CA  و 

 .)Facchinelli et al., 2001(
به حضور دگرساني آرژيلیک  با توجه       کانسار رگه اي مس- طلاي چهارگنبد 
ارتباط  در  بالا  سولفید  با  رگه اي  کانسار  يک  احتمالاً  حفره اي  کوارتز  و  پیشرفته 
معمولاً  کانسارها  اين  در   .)1391 مراديان،  و  )يوسفي  است  پورفیري  سامانه هاي  با 
دگرساني سیلیسي شدن در مرکز قرار گرفته است و دگرساني رسي در حاشیه ديده 

کانسار  در  شده اند.  کلريتي  شدت  به  ديواره  سنگ هاي  آن  پیرامون  در  و  مي شود 
چهارگنبد دگرساني سیلیسي در مرکز، دگرساني فیلیک و آرژيلیک پیشرفته در وسط 
 و دگرساني پروپیلیتیک در حاشیه کانسار ديده مي شود )يوسفي و مراديان، 1391(. از 
دگرساني های  از  زودتر  شدن  کلريتي  دگرساني  که  گفت  مي توان  سني  ديدگاه 
بالا  عیار  با  عناصر  و   )White et al., 1995( شده  ايجاد  رسي  و  شدن  سیلیسي 
است   Se و   Mo  ،Pb  ،Sn  ،Bi  ،Sb  ،Cu  ،As  ،Ag  ،Au شامل  کانسارها  اين   در 
 )White et al., 1995(. در کانسار چهارگنبد عناصر Cu ،Au و Bi غلظت بالايي دارند 
ناشي  کانسارها  اين  پیرامون  در  زيست محیطي  اثرات   .)1391 و مراديان،  )يوسفي 
درون  اسیدي  پساب  از  زيادي  حجم  تولید  سبب  که  است  سولفیدي  کاني هاي  از 
اين کانسارها سبب  از کانسارها مي شود. اکسايش کاني هاي سولفیدي در  نوع  اين 
آزادسازي عناصر سمي مس، سلنیم، آرسنیک، آنتیموان، بیسموت، مولیبدن، سرب، 
روي و ديگر فلزات کمیاب در رسوبات و آب رودخانه هاي پیرامون اين کانسارها 
به  مربوط  مطالعات  اولین  چهارگنبد  معدني  محدوده   در   .)Berger, 1986( می شود 
و کانه زايي در  زمین شناسي عمومي  بررسي  به  است که  بوده   Sjerp et al. (1969)

منطقه پرداخته اند. همچنین يوسفي و همکاران )1390( الگوي ژئوشیمیايي محدوده  
کانه زايي  الگوي  نیز   )1391( مراديان  و  يوسفي  کرده اند.  بررسي  را  چهارگنبد 
کانسار چهارگنبد را مورد مطالعه قرار داده اند. هدف و ايده اصلي اين مقاله استفاده 
تفکیک  و  عناصر سمي  منشأ  کردن  مشخص  براي  چندمتغیره  آماري  از روش هاي 
ژئوشیمیايي رسوبات مختلف در محدوده معدن مس- طلاي چهارگنبد و کاربرد مهم 
اين روش  در بررسي ماهیت ژئوشیمیايي رسوبات و در اکتشافات ژئوشیمیايي است.
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2- زمين شناسي منطقه مورد مطالعه
محدوده معدني مس- طلا چهارگنبد در بخش جنوب خاوري ايران در حدود 110 
معدن جغرافیايي  مختصات  است.  گرفته  جاي  کرمان  باختري  جنوب   کیلومتري 

مس- طلا چهارگنبد ′19 °56  طول خاوري و ′58 °29 عرض شمالي است. منطقه 
و  مرکزي  ايران  پهنه  در  ايران،  زمین شناسي  پهنه هاي  تقسیم بندي  در  چهارگنبد 
مس زايي  کمربند  از  بخشي  و  گرفته  جای  بزمان  تبريز-  يا  دختر  ارومیه-  زيرپهنه 
دهج- ساردويیه در استان کرمان است که در حاشیه جنوب خاور پهنه ايران مرکزي 

قرار دارد )خويي و همکاران، 1378( )شکل 1(.
     در منطقه چهارگنبد کهن ترين سنگ ها که داراي روند شمال باختري هستند با 
فوق بازي  ناهمگن سنگ هاي  مخلوط  از  که  مي شوند،  شناخته  رنگین  آمیزه   عنوان 
و چرت تشکیل شده اند )Sjerp et al., 1969(. اين سازند با يک ناپیوستگي توسط 
ائوسن  با سن  الیوين دار و توف آندزيتي  بازالت هاي  سنگ هاي آندزيت پورفیري، 
مي شود  نامیده  علیمرادي  سازند  که  است  شده  پوشیده  آغازين  الیگوسن  پاياني- 
)Sjerp et al., 1969(. چیره ترين سیماي چینه شناسي در منطقه مورد بررسي آهک ها 
هستند که به طور پیشرونده اي از باختر تا خاور روي سنگ هاي دگرگوني و سازندهاي 
آمیزه  رنگین و علیمرادي قرار گرفته اند. اين آهک ها به عنوان عضو سعیدآباد شناخته 
مي شوند. در بالاي اين عضو يک توالي از ماسه سنگ هاي دانه درشت و کنگلومراي 
زيردريايي،  پیروکلاستیک  سنگ هاي  از  ستبری  توالي  يا  و  آهکي  قطعات  دارای 
 گري وک، مارن و آهک گرهکی مربوط به میوسن میاني ديده مي شود که سازند

چهارگنبد نامیده مي شود )Sjerp et al., 1969(. پس از میوسن میاني، چین خوردگي 
سبب  پورفیري  ديوريت  نفوذي  توده هاي  است؛  گذاشته  تأثیر  منطقه  بر  گسلش  و 
اصلي(  گسلی  )پهنه هاي  ساختارها  امتداد  در  شده اند.  ضعیفي  مجاورتي  دگرگوني 
گالن  و  اسفالريت  از  فرعي  مقادير  و  کالکوپیريت  کانه زايي  سبب  گرمابي  فعالیت 
شده است که در محل تقاطع دو گسل، کانه زايي شديدتر است )خان ناظر، 1374(. 
را  چهارگنبد  چین خوردگي  پلیستوسن  احتمالي  سن  با  کنگلومرا  يک  پايان  در 
مي توان شده  انجام  صحرايي  بررسي هاي  با   .)Sjerp et al., 1969( است   پوشانده 
کرد؛ تقسیم  کلي  دسته   4 به  مطالعه  مورد  گستره  در  را  زمین شناسي   واحدهاي 
 1( سنگ هاي افیولیتي؛ 2( سنگ هاي آتشفشاني؛ 3( توده هاي نفوذي؛ 4 ( سنگ هاي

رسوبي. سنگ هاي افیولیتي در منطقه شامل رگه هاي لیسونیتي، سنگ هاي سرپانتیني 
پلاژيک  آهک  میان لايه هاي  با  اسپیلیتي  سنگ هاي  شده،  دگرسان  گابرو  شده، 
ديابازي(  )اسپیلیتي-  آگلومرا  راديولاريت،  و  توف  با  همراه  اسپیلیتي  سنگ هاي  و 
با دايک هاي ديابازي است )شکل 2(. سنگ هاي آتشفشاني در منطقه شامل  همراه 
توف هاي بلوري ريولیتي- ريوداسیتي با رنگ روشن، توف و برش هاي تراکیتي و 
آندزيتي با میان لايه هايي از گدازه هاي آندزيتي است. سنگ هاي نفوذي در منطقه را 
مي توان به دو دسته سنگ هاي گرانیت- گرانوديوريت و کوارتزديوريت تقسیم کرد. 
بلورين  پلاژيک، سنگ آهک  منطقه شامل سنگ هاي آهک  در  واحدهاي رسوبي 
نومولیت دار  سنگ آهک  با  رنگ  زرد  ماسه سنگ هاي  تناوب  ستبر،  لايه بندي  با 
ماسه سنگ،  خوب،  لايه بندي  با  نومولیت دار  آهکي  سنگ هاي  رنگ،  خاکستري 
است  جلبک  و  اسفنج  فسیل  داراي  گچي  و  آهکي  سنگ هاي  و  میکروکنگلومرا 

)يوسفي و همکاران،1390(.

3- مواد و روش ها
رسوبات  ژئوشیمیايي  تفکیک  و  رسوبات  در  بالقوه سمي  فلزات  منشأ  بررسي  براي 
در منطقه، 38 نمونه رسوب از نقاط مختلف شامل رسوبات رودخانه اي، آبرفت هاي 
منطقه و رسوبات سد باطله به صورت تصادفي از ژرفای 0 تا 5 سانتی متر برداشت شد 
با استفاده از وسايل پلاستیکي  )شکل 2(. در هر محل مقدار يک کیلوگرم رسوب 
از  پس  و  ريخته  پلي اتیلن  نايلون  درون  گرد آوري،  آلودگي(  از  جلوگیري  )براي 

شماره گذاری به آزمايشگاه برده شد. در آزمايشگاه پس از خشک کردن رسوبات 
در معرض نور خورشید و در محیطي دور از غبارات معلق در هوا، با استفاده از الک 
پلاستیکي با قطر يک میلی متر رسوبات الک و مقدار 250 گرم از هر کدام از رسوبات 
در ظروف پلي اتیلن نگهداري شد و برای اندازه گیري غلظت عناصر نقره، آرسنیک، 
بیسموت، کادمیم، کبالت، مس، مولیبدن، نیکل، سرب، آنتیموان، سلنیم، قلع، تالیم 
 و روي به روش ICP-MS و عناصر آهن، منگنز، گوگرد، تیتانیم و واناديم به روش

ICP-OES به آزمايشگاه LabWest در شهر Perth استرالیا فرستاده شد. حد تشخیص 

بر  میلي گرم   2 تا  تقريبي 0/05  در محدوده  و گوگرد  به جز آهن  عناصر  همه  براي 
کیلوگرم و براي عنصر آهن ppm 100 و براي گوگرد ppm 50 است. براي بررسي 
دقت نتايج يک نمونه تکراري همراه با ديگر نمونه ها به آزمايشگاه يادشده فرستاده شد 
که نتايج آن در جدول 1 ارائه شده و نشان دهنده دقت مطلوب نتايج تجزيه شیمیايي 
آنهاست.  درستی  نشان دهنده  نیز   (QC) داده ها  کیفیت  کنترل  بررسي  نمونه هاست؛ 
براي انجام تجزيه هاي چندمتغیره روي نتايج حاصل از تجزيه شیمیايي عناصر سمي 
مقاله  اين  در  استفاده شد.   XP ويندوز  محیط  در   spss 16 نرم افزار  از  رسوبات،  در 
از ضريب همبستگي  عناصر سمي مختلف،  میان  میزان همبستگي  به  بردن  پي  براي 
پیرسون (Pearson Correlation) استفاده شد. آزمون PCA يک روش آماري مناسب 
کاهش  راه  از  سمي(  عناصر  اينجا  )در  آماري  متغیرهاي  میان  ارتباط  ارزيابي  براي 
پیچیدگي میان مجموعه داده هاست. براي اين منظور آزمون PCA متغیرهاي آماري 
متغیرهاي  برجسته کردن  و  متغیرهاي غیرضروري  با حذف  قالب جديد  را در يک 
پايه شاخص  بر  متغیرهاي جديد  اهمیت  بررسي مي کند. درجه  بالا  اهمیت  با درجه 
کايزر )Kaiser, 1960( تعیین مي شود. بر اين اساس در متغیرهاي جديد تنها مواردي 
که داراي شاخص بزرگ تر از يک هستند اهمیت دارد و در تحلیل آماري بررسي 
از واريانس داده ها را شامل  از متغیرهاي جديد درصد مشخصي  مي شود. هر کدام 
مؤلفه  تدريج  به  و  دارد  را  واريانس  مقدار  بیشترين  اول  مؤلفه  معمولاً  که  مي شوند 
 .)Khorasanipour & Tangestani, 2011( بعدي داراي واريانس کمتري خواهد بود
آماري  همبستگي  میزان  پايه  بر  آماري  متغیرهاي  يا  و  عناصر  خوشه ای  تحلیل  در 
)ناشي از رفتار ژئوشیمیايي بین عناصر( به خوشه ها و يا شاخه هايي تقسیم مي شوند 
 که بیانگر میزان ارتباط آنها با يکديگر است. در اينجا از روش آماري میان گروه ها 
)Within groups( براي رسم نمودارهاي خوشه اي استفاده و فواصل میان خوشه ها نیز 

با استفاده از ضريب همبستگي پیرسون )Pearson( مرتب شده است.

4- بحث
است.  شده  آورده   2 جدول  در  مختلف  رسوبات  در  عناصر  متوسط  مقادير 
شیل ها  متوسط  به  نسبت  عناصر  افزودگي  بیشترين  است  مشخص  که   همان گونه 
در کارخانه  تولید شده  )رسوبات  باطله  به رسوبات سد  مربوط   )Levinson, 1980(
سرب،  مولیبدن،  مس،  بیسموت،  نقره،  عناصر  رسوبات  اين  در  است.  مس(  تغلیظ 
آنتیموان و روي بیشترين افزودگي را دارند که اين امر ناشي از غني شدگي آنها در 
بنابراين مشخص است که  به ديگر عناصر جدول 2 است.  سنگ هاي کانه زا نسبت 
فرايندهاي کانه زا در منطقه سبب غني شدگي برخی از عناصر سمي مورد مطالعه در 
به منشأ  بنابراين براي پي بردن  سنگ ها و در پی آن در رسوبات منطقه شده است. 

عناصر سمي در منطقه تفکیک ژئوشیمیايي رسوبات مهم ارزيابي مي شود.
آماري  خلاصه  منطقه،  رسوبات  در  سمي  عناصر  آماري  توزيع  بررسي  براي       
براي  مختلف  متغیرهاي  جدول  اين  در  است.  شده  آورده   3 جدول  در  عناصر  اين 
مقادير عناصر سمي محاسبه شده است. براي ارزيابي توزيع آماري عناصر سمي در 
میانه و  میان  نسبت  )Skewness( و  مقادير  بررسي چولگي  منطقه،  رسوبات مختلف 
بیشینه مقدار عناصر در رسوبات انجام شد. بر اين اساس مشخص مي شود که عناصر 



سیدجابر يوسفي و علیجان آفتابي 

159

نقره، آرسنیک، بیسموت، کادمیم، کبالت، کروم، مس، آهن، مولیبدن، نیکل، سرب، 
گوگرد، آنتیموان، سلنیم، قلع، تانتالیم، استرانسیم، تالیم و روي داراي چولگي هستند 
آلومینیم،  عناصر  است.  منطقه  رسوبات  در  آنها  غیرعادي  آماري  توزيع  بیانگر   که 
منگنز، اسکانديم، تیتانیم و واناديم داراي توزيع آماري عادي هستند. مقادير بیشینه 
اندازه گیري شده عناصر سمي در رسوبات مختلف نسبت به مقادير میانه اين عناصر 
براي نقره 4/9، آلومینیم 1/6، آرسنیک 7/3، بیسموت 6/6، کادمیم 7/3، کبالت 5/2، 
کروم 7/3، مس 9/6، آهن 6/4، منگنز 1/8، مولیبدن 12/1، نیکل 15، سرب 13/3، 
 ،2/9 استرانسیم   ،7/4 قلع   ،6/1 سلنیم   ،1/5 اسکانديم   ،9/2 آنتیموان   ،3/9 گوگرد 

تانتالیم 5/2، تیتانیم 1/8، تالیم 3/3، واناديم 1/9 و روي 10/3 برابر است.
     براي پي بردن به ارتباط ژئوشیمیايي عناصر سمي در رسوبات مختلف از ضريب 
نتايج  نشان دهنده   4 جدول  که  است  شده  استفاده   )Pearson( پیرسون  همبستگي 
اطمینان 0/01 و  میان عناصر سمي در سطح  از آن است. ضريب همبستگي  حاصل 
0/05 به دست آمده است. با استفاده از جدول، ضريب همبستگي عناصر را مي توان به 
سه دسته تقسیم کرد. گروه اول شامل عناصر کالکوفیل هستند که ضريب همبستگي 
بالايي با يکديگر دارند. گروه دوم شامل عناصر لیتوفیل Ti ،Sr ،Sc ،Al و V هستند؛ 
نشان مي دهد. گروه سوم شامل  بالايي  آنها ضريب همبستگي  با  نیز   Ta هرچند که 
عناصر  Cr و Ni هستند که بالاترين ضريب همبستگي را با يکديگر دارند. براي تعیین 
رابطه میان عناصر و پي بردن به منشأ عناصر و جدايش رسوبات مختلف از يکديگر 
افزون بر محاسبه ضريب همبستگي، تحلیل خوشه ای و آزمون PCA نیز روي مقادير 
نشان داده  نتايج تحلیل خوشه ای در شکل 3  انجام شد.  غلظت عناصر مورد مطالعه 
از تحلیل خوشه ای مي توان عناصر سمي موجود در رسوبات  استفاده  با  شده است؛ 
به دو گروه اصلي و چند زيرگروه فرعي تقسیم کرد.  محدوده معدن چهارگنبد را 
گروه اول شامل عناصر لیتوفیل آلومینیم، تیتانیم، اسکانديم، واناديم و استرانسیم است. 
گروه دوم دربردارنده  بیشتر عناصر کالکوفیل است که به سه زيرگروه اصلي تقسیم 
شده است؛ زيرگروه اول با کمترين فاصله از گروه اول )عناصر لیتوفیل( شامل عناصر 
بیسموت، منگنز و گوگرد است. زيرگروه دوم شامل عناصر کروم و نیکل و زيرگروه 
سوم در بردارنده  عناصر کالکوفیل آنتیموان، روي، کبالت، سلنیم، مولیبدن، سرب، 
با  قلع است.  تانتالیم و عنصر اکسي فیل  نقره، مس، آهن،  تالیم، آرسنیک،  کادمیم، 
به  با توجه  منطقه  نتايج مشخص مي شود که عناصر سمي در رسوبات  اين  به  توجه 

رفتار ژئوشیمیايي آنها و منشأ رسوبات به 4 دسته تقسیم شده اند.
     با توجه به موارد بالا مي توان رسوبات منطقه را از ديد ژئوشیمیايي جدا کرد که 
براي اين کار از آزمون مؤلفه هاي اصلي )PCA( استفاده شده است. اين روش بر روي 
داده ها در دو حالت ابتدايي )Initial( و چرخش واريماکس )Varimax rotation( مورد 
بررسي قرار گرفت. جدول های 5 و 6 نتايج اين آزمون ها و شکل 4 موقعیت عناصر در 
نمودار سه بعدي مؤلفه هاي اصلي را در دو وضعیت يادشده نشان مي دهد. در آزمون 
PCA عادي، 4 مؤلفه داراي شاخص کايزر بزرگ تر از يک هستند. مؤلفه هاي اول، 

دوم، سوم و چهارم به ترتیب داراي شاخص 13/395، 3/993، 2/302 و 1/665 و درصد 
واريانس 55/812، 16/637، 9/593 و 6/939 هستند. در آزمون PCA به روش چرخش 
واريماکس  )Varimax rotation( نیز نتايج کاملًا يکسانی همانند PCA ابتدايي به دست 
آمد. در اين آزمون نیز عناصر در 4 مؤلفه اصلي قرار گرفته اند، به اين صورت که عناصر 
نقره، آرسنیک، کادمیم، کبالت، مس، آهن، مولیبدن، سرب، آنتیموان، سلنیم، قلع، 
تالیم و روي در مؤلفه اول قرار دارند؛ با توجه به اينکه اين عناصر کالکوفیل هستند 
باطله دارند.  بیشترين غني شدگي را در رسوبات سد  به جدول 1  با توجه  و همچنین 
بنابراين مي توان اين مؤلفه را به عنوان رسوبات سد باطله در نظر گرفت که رسوبات 
اين عناصر  نشان دهنده غني شدگي  تغلیظ مس هستند که خود  از کارخانه  ناشي  آن 
استرانسیم،  اسکانديم،  آلومینیم،  عناصر  شامل  دوم  مؤلفه  است.  معدن  در سنگ هاي 
تانتالیم، تیتانیم و واناديم است. با توجه به حضور آلومینیم، اسکانديم و استرانسیم در 

پلاژيوکلازها و نیز حضور و يا جانشیني تیتانیم و واناديم در کاني هايي مانند مگنتیت 
عناصر  اين  اکسي فیلي  و  لیتوفیلي  خاصیت  به  توجه  با  همچنین  و  تیتانومگنتیت  يا  و 
در سنگ ها حضور  گرمابي  فرايندهاي  تأثیر  تحت  عناصر  اين  که  مي شود  مشخص 
پیدا نکرده اند. حضور عناصر يادشده در پلاژيوکلاز و مگنتیت به طور طبیعي در طي 
فعالیت هاي آتشفشانی در سنگ هاي ائوسن منطقه صورت گرفته است. بنابراين مي توان 
گفت که مؤلفه مربوط به اين عناصر مشخص کننده  رسوباتي هستند که از سنگ هاي 
و  گوگرد  بیسموت،  عناصر  شامل  چهارم  مؤلفه  گرفته اند.  منشأ  منطقه  دگرسان  غیر 
منگنز است، مس و آهن نیز در اين مؤلفه داراي وزن هستند. با توجه به کانسارسازي 
سولفیدي از نوع گرمابي در منطقه، مشخص مي شود که حضور گوگرد در اين مؤلفه 
نشان دهنده حضور کاني هاي سولفیدي است. بنابراين مشخص مي شود که اين مؤلفه 
نشان دهنده رسوباتي است که در سنگ  منشأ آنها کانسارسازي صورت گرفته است. 
بیسموت سازنده   مي شود  مشخص  مؤلفه  اين  در  بیسموت  حضور  به  توجه  با       
و  )پیرولوزيت  اکسیدي  به صورت  يا  نیز  منگنز  و  است  سولفیدي  کاني هاي  اصلي 
پسیلوملان( و يا به صورت جانشیني در کاني هاي سولفیدي اين رسوبات حضور دارد. 
از آنجايي که مس و آهن نیز در اين گروه داراي وزن هستند، مشخص مي شود که 
و  دارند  بیسموت حضور  سولفیدي  کاني هاي  در  جانشیني  به صورت  يا  عناصر  اين 
را  پیريت  يا  و  مانند کالکوپیريت  مستقل سولفیدي  تشکیل کاني هاي  اينکه خود  يا 
داده اند. نبود ديگر عناصر کالکوفیل در اين مؤلفه احتمالاً ناشي از هوازدگي و تجزيه 
کاني هاي سولفیدي آنها به دلیل مقاومت نداشتن کاني هايشان بوده است. همان گونه 
که در بخش زمین شناسي گفته شد سنگ هاي افیولیتي در منطقه گسترش بالايی دارند 
بنابراين اين نوع سنگ ها خود مي توانند سازنده  بخشي از رسوبات منطقه باشند. در 
PCA به روش چرخش واريماکس عناصر کروم، نیکل، همراه  مؤلفه چهام آزمون 
به حضور  توجه  با  دارند.  با وزن کمتر( حضور  )ولی  واناديم  و  استرانسیم  با عناصر 
سنگ هاي افیولیتي در منطقه و تمرکز کروم و نیکل در سنگ هاي فوق بازي، حضور 
سنگ هاي  از  احتمالاً  که  است  رسوباتي  نشان دهنده  چهارم،  مؤلفه  در  عناصر  اين 
افیولیتي منشأ گرفته اند، گرچه اين دو عنصر به راحتي از کاني هاي سولفیدي مانند 
احتمالاً  آزمون،  اين  در  واناديم  استرانسیم  عناصر  مي شوند. حضور  آزاد  نیز  پیريت 
در  موجود  پلاژيوکلاز  کاني هاي  در  کلسیم  جاي  به  استرانسیم  جانشیني  از  ناشي 

سنگ هاي بازي است و واناديم نیز در ساختار مگنتیت جانشین شده است. 
     از آنجايي که رسوبات در منطقه چهارگنبد از فرسايش سنگ هاي مختلف در 
طي هوازدگي و انتقال توسط آب و فعالیت هاي انسان زاد )رسوبات کارخانه تغلیظ( 
انتقال دهنده عناصر سمي درون خود  بنابراين  در مناطق گسترده ای پخش مي شوند، 
مي شود  آماري چندمتغیره مشخص  انجام روش هاي  با  هستند.  نیز  زيست  محیط   به 
آهن،  مس،  کبالت،  کادمیم،  آرسنیک،  نقره،  عناصر  از  ناشي  آلودگي  پخش  که 
مولیبدن، سرب، آنتیموان، سلنیم، قلع، تالیم توسط رسوبات کارخانه تغلیظ صورت 
مي گیرد. رسوبات ناشي از سنگ هاي آتشفشانی که دگرساني ها بر آنها تأثیر گذاشته 
عامل پخش آلودگي عناصر سمي بیسموت، منگنز، و تا حدودي مس و آهن هستند. 
سنگ هاي  فرسايش  اثر  در  احتمالاً  رسوبات  در  کروم  و  نیکل  سمي  عناصر  انتشار 
افیولیتي در منطقه است؛ منشأ احتمالي ديگر اين عناصر از سنگ هاي دارای پیريت و 
کالکوپیريت است که در آنها Ni و Cr به جاي آهن جانشین شده است. سنگ هاي 
از  ناشي  تأثیر فرايندهاي دگرساني قرار نگرفته اند، رسوبات  طبیعي منطقه که تحت 
آنها نیز تمرکز کمتري از عناصر سمي دارند و نه تنها موجب پخش آلايندگي خاصي 

در منطقه نیستند بلکه سبب کاهش عناصر سمي در حجم رسوبات مي شوند.

5- نتيجه گيري
طبیعي  فرايندهاي  تأثیر  تحت  رسوبات  چهارگنبد  طلا  مس-  معدن  محدوده  در 
رسوبات  اين  در  سمي  عناصر  شیمیايي  تجزيه  نتايج  مي شوند.  تشکیل  انسان زاد  و 
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منطقه  آبراهه اي  و  رودخانه اي  رسوبات  در  سمي  عناصر  کمتر  غلظت  نشان دهنده 
نسبت به رسوبات انسان زاد )رسوبات سد باطله( است. بررسي هاي ژئوشیمیايي نشان 
مي دهد که نقره، آرسنیک، بیسموت، کادمیم، کبالت، کروم، مس، آهن، مولیبدن، 
در  استرانسیم  و  تانتالیم  گوگرد،  روي،  تالیم،  قلع،  سلنیم،  آنتیموان،  سرب،  نیکل، 
رسوبات منطقه داراي توزيع آماري غیرعادي، و عناصر آلومینیم، منگنز، اسکانديم، 
تیتانیم و واناديم داراي توزيع آماري عادي هستند. از مهم ترين ويژگي هاي عناصر 
لیتوفیل آلومینیم، اسکانديم، استرانسیم، تیتانیم و واناديم در رسوبات منطقه، داشتن 
ضريب همبستگي منفي با عناصر کالکوفیل است که نشان دهنده عدم تأثیر فرايندهاي 
کانه زا بر سنگ منشأ رسوبات دارای اين عناصر است. روش هاي آماري چندمتغیره 
روي عناصر سمي در نمونه هاي رسوب نشان مي دهد که ارتباط قابل توجه اي میان 
اين عناصر در نمونه هاي مختلف رسوب وجود دارد. با استفاده از اين ارتباط، عناصر 
 ،Co ،Cd ،As ،Ag و رسوبات به 4 دسته کلي تقسیم شدند؛ دسته اول شامل عناصر
Tl ،Sn ،Se ،Sb ،Pb ،Mo ،Fe ،Cu و Zn است که در رسوبات سد باطله غني شدگي 

نشان مي دهند. بنابراين رسوبات سد باطله را مي توان به عنوان يک گروه از رسوبات 
در منطقه در نظر گرفت که منشأ آلودگي مي تواند ناشي از اين عناصر باشد. دسته 

دوم شامل عناصر Mn ،Bi و S است که مشخص کننده رسوبات طبیعي منطقه هستند 
اين  در  گوگرد  است. حضور  گرفته  صورت  آنها  منشأ  سنگ  در  کانسارسازي  که 
دسته نشان دهنده وجود کاني هاي  سولفیدي در اين رسوبات است که خود مي تواند 
در  عناصر کالکوفیل  ديگر  نبود  باشد.  منطقه  در  آلودگي  انتشار  براي  ديگری  منشأ 
ناشي از هوازدگي و تجزيه کاني هاي سولفیدي  اين نوع از رسوبات منطقه احتمالاً 
 ،Al عناصر  است. دسته سوم شامل  بوده  نداشتن کاني هايشان  مقاومت  دلیل  به  آنها 
هیچ  هستند.  منطقه  در  طبیعي  رسوبات  نشان دهنده  که  است   Ti و   Ta  ،V  ،Sr  ،Sc

گونه فلز سنگین در اين دسته ديده نمي شود که نشان دهنده نبود کانسارسازي در اين 
اين رسوبات مي توانند سبب  اين سنگ هاست.  انتشار آلودگي توسط  گروه و عدم 
شوند.  هستند  آلودگي  منشأ  که  رسوباتي  ديگر  از  ناشي  آلودگي هاي  رقیق شدگي 
ژئوشیمیايي  به خواص  توجه  با  که  قرار گرفته اند   Ni و   Cr عناصر  دسته چهارم  در 
اين عناصر و حضور آنها در سنگ هاي فوق بازي، مي توان نتیجه گرفت که احتمالاً 
منشأ اين عناصر رسوبات حاصل از سنگ هاي افیولیتي منطقه و يا رسوبات ناشي از 
سنگ هاي کانه زاي سولفیدي باشد که در آنها Ni و Cr به جاي آهن در کاني هاي 

سولفیدي جانشین شده است.

.)Dimitrijevic, 1973 شکل 1- موقعیت منطقه مورد مطالعه در کمان ماگمايي ارومیه دختر )با تغییرات از
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شکل 2- نقشه زمین شناسي محدوده  معدن مس- طلای چهارگنبد )با تغییرات بنیادين از فلک زاده، 1385(.
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عناصر S3 نمونه نمونه تکراري درصد دقت عناصر S3 نمونه نمونه تکراري درصد دقت

Ag 0/06 0/06 100 Pb 11 13/1 99/88
Al 59696 59275 99/99 S 650 872 99/79
As 17/8 25/9 99/74 Sb 1/3 1/7 99/81
Bi 0/1 0/3 99/29 Sc 10 10 100
Cd 0/15 0/17 99/91 Sn 0/8 1 99/84
Co 14/6 15/9 99/94 Sr 5/360 357/1 99/99
Cr 30 32 99/95 Ta 0/01 0/02 99/52
Cu 50/1 60/9 99/86 Ti 2699 2871 99/95
Fe 38028 39044 99/98 Tl 0/3 0/3 100
Mn 1027 999 99/98 V 110 115 99/96
Mo 0/7 0/9 99/82 Se 0/14 0/3 99/49
Ni 36 39 99/94 Zn 82/9 92/3 99/92

شکل 3- تحلیل خوشه اي عناصر سنگین در رسوبات محدوده  معدن چهارگنبد.

رسوبات  در  سمي  عناصر  جدايش  سه بعدي  نمايش   -4 شکل 
محدوده معدني چهارگنبد.

جدول 1- مقايسه غلظت عناصر )ppm( در نمونه S3 و نمونه تکراري برای بررسي دقت روش اندازه گیري.
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مقادير میانگین عناصر 
در زمینه طبیعي منطقه 
نسبت به میانگین آنها 

در شیل ها

مقادير میانگین 
عناصر در 

آبرفت هاي منطقه 
نسبت به میانگین 

آنها در شیل ها

مقادير میانگین 
عناصر در 

رسوبات سد باطله 
نسبت به میانگین 

آنها در شیل ها

مقادير میانگین 
عناصر در رسوبات 
رودخانه اي نسبت 
به میانگین آنها در 

شیل ها

میانگین عناصر 
در شیل بر پايه 

 Levinson
(1980)

زمینه 
طبیعي 
منطقه

میانگین 
عناصر در 

آبرفت هاي 
منطقه

میانگین 
عناصر در 
رسوبات 
سد باطله

میانگین عناصر 
در رسوبات 
رودخانه اي

1/40 1/80 4/40 1/80 0/05 0/07 0/09 0/22 0/09 Ag
1/44 1/23 1/89 1/19 15 21/6 18/45 28/37 17/82 As
0/44 6/28 73/00 2/67 0/18 0/08 1/13 13/14 0/48 Bi
0/50 0/45 1/30 1/10 0/2 0/1 0/09 0/26 0/22 Cd
1/80 1/05 2/59 0/88 20 35/9 21/03 51/88 17/58 Co
2/07 1/51 39/63 1/83 50 103/3 75/7 1981/4 91/49 Cu
1/23 1/06 1/74 0/92 47000 57794 49636/17 81677/33 43161/33 Fe
1/49 1/63 2/55 1/36 850 1267 1388/83 2165/13 1152/83 Mn
0/07 0/62 24/29 0/32 3 0/2 1/85 72/86 0/97 Mo
5/30 1/20 1/15 0/59 70 371 84 80/67 41/5 Ni
0/43 0/35 9/57 0/54 20 8/6 7/07 191/38 10/82 Pb
0/02 0/22 2/33 0/20 2400 37/5 528/75 5593/17 484 S
0/20 1/47 47/75 1/30 1 0/2 1/47 47/75 1/3 Sb
0/07 0/23 1/10 0/22 0/6 0/04 0/14 0/66 0/13 Se
0/13 0/22 0/44 0/26 4 0/5 0/88 1/77 1/05 Sn
0/85 0/77 0/46 0/67 4600 3924 3548/17 2136/83 3067/67 Ti
0/33 0/93 1/43 1/17 0/3 0/1 0/28 0/43 0/35 Tl
1/39 0/98 0/62 0/97 130 181 127/83 80/75 126/5 V
0/67 0/61 9/90 0/91 100 67/2 61/43 989/94 90/82 Zn

Mean Median Mode Std. Deviation Skewness Kurtosis Minimum Maximum
Ag 0/18 0/1 0/13 0/20 2/58 5/991 0/04 0/88
Al 50707/2 46300/0 12/800 18246/13 -0/11 -0/529 12/800 83/100
As 24/61 12/0 7/7 35/36 3/24 11/165 6/6 180
Bi 9/84 5/4 0/2 13/15 2/43 7/959 0/08 65
Cd 0/22 0/1 0/04 0/35 2/96 8/427 0/04 1/6
Co 40/40 20/0 18 54/50 2/57 5/320 13 210
Cr 42/41 23/0 10 57/03 3/35 13/377 6 309
Cu 1434/50 320/0 0/15 2911/43 2/93 9/046 0/15 13700
Fe 69430/8 54640 53900 70293/46 4/62 23/162 30909 441000
Mn 1860/35 1620/0 1020 923/23 0/10 -1/583 325 3320
Mo 47/98 5/3 0/8 131/29 3/19 9/482 0/2 580
Ni 73/24 28/0 26 182/96 5/30 29/523 8 1100
Pb 127/50 9/4 7/9 366/87 3/37 11/068 1/8 1700
S 4027/64 3460/0 37/5 4016/38 0/94 0/368 37/5 15700
Sb 31/57 2/7 2/9 79/31 2/76 6/344 0/1 290
Sc 10/43 10/0 9 3/42 -0/49 0/774 2 16
Se 0/49 0/2 0/04 0/79 2/45 4/772 0/04 3
Sn 1/49 1/0 0/1 1/95 3/84 16/368 0/5 11
Sr 208/11 92/1 15/2 173/08 0/87 -0/506 15/2 607/3
Ta 0/06 0 0/01 0/07 1/72 3/169 0/01 0/31
Ti 2551/86 2260/0 1950 849/08 0/49 -0/205 975 4500
Tl 0/39 0/3 0/3 0/27 2/32 5/309 1/1 1/3
V 96/97 95/0 69 33/82 0/76 1/130 35 187
Zn 669/52 72/8 61/6 1725/17 2/93 7/551 36/3 6840

.)ppm جدول 2- مقادير عناصر در رسوبات مختلف و نسبت آنها با میانگین شیل ها )غلظت بر پايه

جدول 3- خلاصه آماري عناصر در رسوبات منطقه )غلظت بر پايه ppm( )عناصر با غلظت بالاتر از  میانگین به علاوه 3 برابر انحراف معیار اثرات سمی دارند(. 
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Total Variance Explained

Component
Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared Loadings Rotation Sums of Squared Loadings

Total % of Variance Cumulative % Total % of Variance Cumulative % Total % of Variance Cumulative %

1 13/395 55/812 55/812 13/395 55/812 55/812 11/915 49/645 49/645
2 3/993 16/637 72/449 3/993 16/637 72/449 4/011 16/714 66/359
3 2/302 9/593 82/041 2/302 9/593 82/041 3/007 12/529 78/888
4 1/665 6/939 88/980 1/665 6/939 88/980 2/422 10/092 88/980
5 0/791 3/297 92/278
6 0/582 2/424 94/702
7 0/473 1/971 96/673
8 0/202 0/843 97/516
9 0/189 0/786 98/302

10 0/131 0/544 98/846
11 0/078 0/324 99/170
12 0/059 0/244 99/414
13 0/041 0/170 99/585
14 0/038 0/156 99/741
15 0/021 0/089 99/830
16 0/015 0/061 99/891
17 0/009 0/039 99/930
18 0/006 0/026 99/955
19 0/005 0/019 99/974
20 0/004 0/015 99/989
21 0/002 0/007 99/996
22 0/001 0/004 99/999
23 0 0/001 100

Extraction Method: Principal Component Analysis.

Extraction Method: Principal Component Analysis.
Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.
a. Rotation converged in 6 iterations.

جدول 6- نتايج حاصل از جدايش ژئوشیمیايي عناصر سنگین در رسوبات محدوده  معدن چهارگنبد با استفاده از آزمون PCA چرخش واريماکس.

جدول 5- اطلاعات مربوط به آزمون مؤلفه هاي اصلي در رسوبات پیرامون معدن مس- طلای چهارگنبد.

Component

1 2 3 4
Ag 0/868 -0/086 0/390 -0/030
Al -0/428 0/853 -0/159 -0/085
As 0/937 -0/143 0/025 0/180
Bi 0/030 -0/107 0/937 -0/108
Cd 0/928 -0/255 -0/102 0/015
Co 0/930 -0/233 0/138 0/179
Cr 0/335 -0/046 -0/074 0/924
Cu 0/775 -0/048 0/590 0/051
Fe 0/567 -0/065 0/471 0/203
Mn -0/547 -0/623 0/363 -0/260
Mo 0/947 -0/264 -0/023 -0/032
Ni -0/069 -0/085 -0/106 0/924

Component

1 2 3 4
Pb 0/922 -0/267 -0/066 -0/055
S 0/022 -0/303 0/862 -0/175
Sb 0/964 -0/211 0/094 0/010
Sc -0/607 0/684 -0/133 0/052
Se 0/931 -0/131 0/266 0/009
Sn 0/936 -0/075 0/120 0/052
Sr -0/228 0/403 -0/488 0/460
Ta -0/013 0/833 -0/053 -0/254
Ti -0/355 0/845 -0/185 0/070
Tl 0/964 -0/028 0/001 -0/159
V -0/448 0/580 -0/248 0/416
Zn 0/969 -0/219 0/077 0/023

Rotated Component Matrixa
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