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1- مقدمه
غلظت هاي  داشتن  دليل  به  هوازدگي،  معرض  در  شده  واقع  سياه  شيل هاي 
اهميت  داراي   Zn و   Pb،  Cd،  Hg،  Sb،  As به‌ويژه  سمناک  بالقوه  عناصر  بالاي 
و  فيزيکي  خواص  در  که  ويژه اي  تغييرات  اساس  بر  هستند.  زيادي  زيست‌محيطي 
مي توانند  سمناک  عناصر  مي دهد،  رخ  هوازدگي  هنگام  در  سنگ ها  شيميايي 
و  سطحي  خاک هاي  رودخانه اي،  سامانه هاي  وارد  يا  و  پراکنده  منتقل،  آزاد، 
به  انسان  بدن  وارد  نهايت  و در  نيز زنجيره غذايي  و  کشاورزي، گياهان و جانوران 
Moore and Luoma, 1990;( عنوان مصرف‌کنندة نهايي شوند و در آن تجمع يابند 

 .)Jung, 2001; Kim et al., 2005; Chang et al., 2005; Navarro et al., 2008

زيست‌محيطي،  اثرات  با  عموماً  سنگ ها  هوازدگي  و  اکسايش  فرايندهاي  بنابراين 
   .)Lee et al., 1998; Peng et al., 2004( به‌ويژه آلودگي فلزات سنگين همراه هستند
بررسي شده است       تحرک پذيري عناصر اصلي و فرعي توسط محققان زيادي 
 ،)Nesbitt, 1979; Chesworth et al., 1981; Voicu and Bardoux, 2002(

هوازدگي  طول  در  سمناک  عناصر  رفتار  درباره  محدودي  مطالعات  اما 
 Nora et al., 2002; Coveney and Tao, 2001;( است  گرفته  صورت 

.)Loukola-Ruskeeniemi et al., 2003; Peng et al., 2004

     معدن متروکه آنتيموان آغ دره بالا، در42 کيلومتري شمال باختر تکاب در استان 
تابستان هاي  نيمه‌خشک،  اقليم  با  است  منطقه اي  تکاب  دارد.  قرار  غربي  آذربايجان 
بارش سالانه   ،  9ºC با متوسط دماي سالانه حدود  معتدل و زمستان هاي خيلي سرد 
) Modabberi and Moore, 2004؛  400mm که اغلب به‌صورت برف است  حدود 

 .)Modabberi, 2004

نظر گرفته شده است        تيپ کارلين در  با       کانسار طلاي آغ‌دره که يک کانسار 
)Daliran, 2008( در 3 کيلومتري خاور اين معدن متروکه قرار دارد. رخداد معدني 

بالا  آنتيموان آغ‌دره  باختر معدن متروکه  نيز در2 کيلومتري شمال  جيوه شاخ-شاخ 
و  بالا  آغ‌د ره  روستاهاي  جنوب  در  زيادي  شدادي  کارهاي   .)1 )شکل  است  واقع 
معدن  استخراجي  تونل هاي   .)1371 )کانساران،  است  شده  شناسايي  وسط  آغ‌دره 

متروکه آنتيموان آغ دره بالا تقريباًً به‌طور کامل تخريب شده اند و رخنمون سنگ‌هاي 
ميزبان )آهک و مارن هاي آهکي( و باطله )شيل هاي سياه( و نيز کپه هاي باطله موجود 
در جلوي دهانه تونل هاي استخراجي در معرض اکسايش و هوازدگي شديد  قرار 

گرفته اند )شکل 2(. 
     مطالعات زيست‌محيطي قبلي در منطقه آغ دره، عموماً روي توزيع زمين شيميايي 
رودخانه  بستر  رسوبات  و  آب  در   )Hg و   Sb،  As )به‌ويژه  سمناک  بالقوه  عناصر 
بوده،  متمرکز  سطحي  آب  کيفيت  روي  معدن کاري  فعاليت هاي  تأثير  و  آغ دره 
ضمن اينکه زمين شيمي زيست‌محيطي معدن متروکه آنتيموان آغ دره بالا و تأثير آن 
روي آلودگي آب، رسوبات و خاک هاي حوضه آبريز رودخانه آغ دره نيز بررسي 
آغ دره  رودخانه  فرعي  شاخة  آب   .)1388 رحيم سوري،  و  )يعقوب پور  است  شده 
)29/09 – 676/98 ppb( Sb و )3753  – 467/6 ppb( As از نظر عناصر )شکل 1(
 ،)  621/6  -  <10000  ppm(  As عنـاصر  نظر  از  آن  بستـر  رسـوبات  و 
ppm( Sb 468/24 – 43/23( و Hg )ppm 15/394 – 1/971( به شـدت آلـوده است 

)يعقـوب پـور و رحيم سوري، 1388(. 
     پژوهش فعلي، اولين مطالعه مرتبط با تأثير واحدهاي سنگي روي آلودگي هاي 
زيست‌محيطي در ايران بوده و به‌طور ويژه به بررسي آزاد شدن عناصر بالقوه سمناک 
بالا  دره  آغ  آنتيموان  متروکه  معدن  محدوده  سياه  شيل هاي  از  هوازدگي  طول  در 

مي پردازد.

2- زمين شناسي و کاني سازي
محدوده مورد مطالعه در زون ساختاري سنندج- سيرجان )Stocklin, 1968( و کمربند 
آتشفشاني اروميه- دختر )Alavi, 1994( واقع شده است. اين کمربند در نتيجه فرورانش 
 Stocklin, 1968;( به سمت شمال نوتتيس در طول راندگي زاگرس ايجاد شده است
Alavi, 1994(. باباخاني و قلمقاش )1374( معتقدند که بخش‌هاي شمالي تکاب محل 

برخورد زون هاي البرز-آذربايجان، ايران مرکزي و سنندج-سيرجان است )شکل 1(. 

چکيده
 ،)4403 - 11883 ppm( شيل هاي سياه محدوده معدن متروکه آنتيموان آغ دره بالا واقع در شمال‌باختر تکاب، داراي غلظت هاي بالايي از عناصر بالقوه سمناک به‌ويژه آرسنيک
 ،U ،Zn ،Hg ،Sb ،As 58 - 30( هستند. محاسبه ضريب غني شدگي عناصر نشان داده است که در طول هوازدگي بعضـي عناصر مانند ppm( و جيوه )1022 - 405 ppm( آنتيموان
Ni ،Mo ، Cu ،Co ،V ،Ni ،Sr و Zr دچار تهي‌شدگي و عناصري همچون Rb، Ga، Th، Pb و Ta دچار غني‌شدگي شده اند. نتايج محاسبات موازنه جرم نيز نشان داده است که 

بالاترين ميزان آزاد شدن عناصر به ترتيب به Hg، Zr، Tl، Mo، As، Cu، V، Ni، Sr، U، Zn، Cd و Sb تعلق دارد. با توجه به ميانگين غلظت عناصر بالقوه سمناک در سنگ هاي 
غيرهوازده )سالم( و تناژ محاسبه‌شدة رخنمون هاي  شيل  سياه، بيشترين مقدار وزني آزاد شده عناصر به ترتيب به U، Cu، Zr، V، Ni، Zn، Sr، Sb، As و Hg تعلق دارد. با توجه 
به بررسي هاي انجام شده، مي توان نتيجه گرفت که شيل هاي  سياه هوازده در محدوده معدن متروکه آنتيموان آغ دره بالا، نقش اساسي در ايجاد آلودگي زمين زاد در محيط هاي 

پايين دست داشته اند.
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آزادشدن عناصر بالقوه سمناک در طول هوازدگي از شيل هاي سياه ...

تشکيل  سياه  شيل هاي  را  مطالعه  مورد  محدوده  در  سنگي  واحد  قديمي ترين       
در  و  بالا  آغ دره  آنتيموان  متروکه  معدن  دره  طرفين  و  امتداد  در  که  مي‌دهند 
لايه بندي  امتداد   داراي  که  شيل ها  اين  يافته اند.  رخنمون  معدني  کارهاي  محل 
N 290-310 و شيب 35 تا 50 درجه به سمت شمال خاوري هستند، عموماً از کاني هاي 
رسي و کوارتز همراه با مقادير جزئي فلدسپار در ابعاد سيلت، سيمان کربناتي، مواد 
آلي و کاني هاي کدر تشکيل شده اند )شکل3- الف و 3- ب(. در انواعي که تحت 
تأثير سيال‌های گرمابي قرار گرفته و دگرسان شده اند، کاني هاي ارپيمنت، رآلگار و 
در مقادير جزئي استيبنيت، اسفالريت و کاني هاي ثانويه اکسيدهاي آهن و گوگرد 
آزاد نيز يافت شده‌اند )شکل 3- ج ، و(. محتواي کربن کل شيل هاي سياه محدوده 

مورد مطالعه بين 7/21 تا 16/08 درصد وزني است )جدول 1(.
       شيل هاي سياه محدوده معدن متروکه آنتيموان آغ دره بالا، بر اساس ويژگي هاي 

بافتي و کاني شناسي به دو گروه زير قابل تقسيم بندي  هستند.
1- شيل هاي سياه با لامينه هاي نازک موجي: با اندکي دگرساني و مقداري مواد آلي 

که در بين لايه هاي نازک نهشته شده اند )شکل3- الف و 3- ب(.  
با دگرساني شديد، داراي کاني هاي  2- شيل هاي سياه بدون ساختار لامينه آشكار: 
کلسيت ثانويه، مسکوويت و کاني هاي سولفيدي پيريت و به مقدار کمتر ارپيمنت و 
رآلگار )شکل3- ج، ح(. اين نوع از شيل هاي سياه در کمر پايين رگه هاي کوارتز 
 ،As  استيبنيت دار واقع شده اند و داراي غلظت بالايي از عناصر بالقوه سمناک به‌ويژه

Sb و Hg هستند.

     واحد شيل سياه به‌طور دگرشيب توسط تناوبي از مارن هاي آهکي سبز متمايل 
ماسه سنگ  از  لايه هايي  همراه  به  ژيپس دار  بخش هايي  در  و  خاکستري  تا  زرد  به 
لايه ها  اين  سن   .)4 )شکل  است  شده  پوشيده   (OMmq) کنگلومرا  از  افق هايي  با 
است  شده  تعيين  اوليگوميوسن  آنها  در  شده  شناسايي  شاخص  فسيل هاي  اساس  بر 
لايه ها  اين  زير  در  واقع  سياه  شيل هاي  سن  بنابراين   .)1374 قلمقاش،  و  )باباخاني 
کاني سازي  )ميزبان  سياه  شيل  واحد  سن  بود.  خواهد  اوليگوسن  از  قديمي تر 
با  مقايسه  قابل  و  مشابه  که   )1 )شکل  زرشوران  طلاي  کانسار  طلا(  و   آرسنيک 
است  شده  تعيين  پرکامبرين  بالاست،  آغ دره  آنتيموان  متروکه  معدن  سياه  شيل 

.)Mehrabi et al., 1999; Asadi et al., 1999 & 2000(

رگه هاي  در  عموماً  بالا  آغ دره  آنتيموان  متروکه  معدن  در  استيبنيت  کاني       
کوارتز گرمابي نفوذ کرده در لايه هاي شيل سياه و مارن آهکي، رخداد يافته است 

)شکل 3- د(.
     در بخش خاوري محدودة مورد مطالعه، رخنمون هايي از توف آندزيتي سبز تا 
خاکستري روشن و مارن خاکستري (Tf) وجود دارد که در محدوده معدن متروکه 
توسط   (Tf) واحد سنگي  اين  قرار گرفته اند.   OMmq واحد  مارن هاي آهکي  روي 
گدازه‌هاي آندزيتي با بافت پورفيري (Omva) پوشيده شده است. واحد سنگ آهک 
توده اي خاکستري تا قهوه اي رنگ (OMl2q) که ميزبان کاني سازي طلا در کانسار 
روي  است،   )1374 قلمقاش،  و  )باباخاني  زيرين  ميوسن  به  منتسب  آغ دره  طلاي 
واحدهاي سنگي قديمي تر قرار گرفته است. اين سنگ هاي آهکي کاني‌سازي‌شده 
هستند   Hg و   Sb،  As به‌ويژه  سمناک  بالقوه  عناصر  از  بالايي  غلظت هاي  داراي 
 (Ms) جدول 1(. در ادامه واحدهاي اشاره شده در بالا، شيل و ماسه سنگ هاي سرخ(
تا  به ميوسن بالايي شکل گرفته اند که داراي گسترش اصلي از شمال باختر  منتسب 
جنوب خاور محدوده مورد مطالعه هستند )شکل 4(. از ديگر واحدهاي سنگ شناسي 
موجود مي توان به نهشته هاي تراورتن، خاک هاي سطحي و کشاورزي و آبرفت هاي 
نيز مي توان به  کواترنری اشاره کرد. از واحدهاي آذرين دروني )نفوذي؟( موجود 
گرانيت تا گرانوديوريت موسوم به گرانيت آغ دره با سن احتمالي ژوراسيک )خلقي 
شمال باختر  تا  شمال  مناطق  در  آن  اصلي  رخنمون   که  کرد  اشاره   )1370 خسرقي، 

روستاي آغ دره بالا واقع شده است.   

3- مواد و روش ها
پانزده مقطع نازک و 10 مقطع صيقلي از شيل سياه نسبتاً سالم محدوده مورد مطالعه 
تهيه و بر روي آنها مطالعه کاني شناسي و سنگ نگاري انجام شد. براي نمونه برداري از 
شيل هاي سياه نيز يک نيمرخ معرّف در رخنمون هاي شيل سياه محدوده مورد مطالعه 
انتخاب شد. دوازده نمونه شيل سياه از 6 نقطه )از هر نقطه 2 نمونه( در طول اين نيمرخ 
برداشت شد. اين نمونه ها انواع سالم )غير هوازده( تا هوازده با شدت هاي مختلف را 
دربر مي گيرند. هر دو نمونه مربوط به يک نقطه نمونه برداري را با هم ترکيب و پس 
از يکنواخت سازي، نمونه معرّف آن نقطه آماده شد. نمونه هاي ترکيبي با وزن حدود 
خرد  ميلي‌متر(   2( مش10  زير  ابعاد  تا  مخصوص  فكي  سنگ شكن   در  کيلوگرم   2
شده اند، سپس جزء ريزتر از 2 ميلي متر جدا و مجدداً تا ابعاد زير مش200 پودر شد. 
در ادامه بخش ريزتر از مش200 هر نمونه با درج مشخصات مربوطه در يكسه هاي 
پلاستكيي زيپ دار ريخته شد و مقدار20 گرم از هر نمونه پودر براي تجزيه شيميايي 
45 عنصري به روش ICP-MS به آزمايشگاه Acme کانادا ارسال شده اند. دو نمونه 
با غلظت آرسنيک بالاي ppm 10000 در مرحله بعدي به‌طور جداگانه به آزمايشگاه 

Amdel استراليا ارسال و به روش INAA تجزيه شيميايي شدند.

4- توصيف نيمرخ انتخاب شده و نتايج تجزيه هاي شيميايي
شدت و درجه هوازدگي شيل ها، نقش مهمي در آزاد ساختن عناصر به محيط دارند 
داراي سنگ هاي  بايد  نمونه برداري  نظر  مورد  معرّف  نيمرخ   .)Peng et al., 2004(

اساس  بر  باشد.  مختلف  با شدت‌هاي  هوازده  سنگ هاي  و  هوازدگي(  )بدون  سالم 
معدن  محدوده  در  آمده  عمل  به  سنگ نگاري  و  کاني شناسي  صحرايي،  مطالعات 
پايين‌دست  متري   500 تا  در300  معرّف  نيمرخ  محل  بالا،  آغ دره  آنتيموان  متروکه 
طول  داراي  نيمرخ  اين   .)5 )شکل  انتخاب شد  متروکه  معدن  استخراجي  تونل هاي 
امتداد تقريبي شمالي- جنوبي و مختصات جغرافيايي نقطه مرکزي    تقريبي 15 متر، 
º ، 00′، 21/5″ 47 طول خاوري و º ، 40′، 41″ 36 عرض شمالي است. در امتداد 
اين نيمرخ، 6 نمونه ترکيبي معرّف از 6 نقطه مختلف از شيل هاي سياه غيرهوازده تا 
شيل هاي سياه کاملًا هوازده برداشت شد. نتايج تجزيه هاي شيميايي اين نمونه ها در 

جدول 2 و موقعيت آنها در نيمرخ انتخاب‌شده در شکل 5، نشان داده شده  اند. 
4-1. غني‌شدگي و تهي‌شدگي عناصر در شيل هاي سياه در طول هوازدگي و 

محاسبه ضريب غني‌شدگي 
را  مختلف  عناصر  رفتار  عناصر،  تهي‌شدگي  و  غني‌شدگي  ضريب  تغييرات  مطالعه 
در طول هوازدگي نشان مي دهد. سنگ هاي منشأ در طي هوازدگي بخشي از جرم 
خود را از دست مي دهند، به همين دليل عناصري که مقاومت بالايي در برابر عوامل 
هوازدگي دارند دچار غني‌شدگي )افزايش( جرم مي شوند، در حالي که عناصري که 
داراي مقاومت پاييني در مقابل هوازدگي هستند، دچار تهي‌شدگي )از دست دادن( 
جرم مي شوند. به‌دست آوردن )gain( و از دست دادن )loss( جرم ممکن است نه تنها 
در محيط هاي مختلف متفاوت باشد، بلکه ممکن است در نيمرخ هاي مختلفي از يک 
متفاوت  تغييرات کاني شناسي و ترکيب شيميايي  به دليل  نيز  رخنمون واحد سنگي 
باشد. براي محاسبه ضريب غني‌شدگي )EF( عناصر در شيل هاي سياه محدوده مورد 

 :)IAEA-TCS-4, 1992( مطالعه از رابطه زير استفاده شده است
EF = (X/Nb)Weathered rock / (X/Nb)Bedrock

 )reference element( عنصر مرجع :Nb عنصر جزئي مورد نظر و :X که در آن    
نامتحرک در نمونه هاي سنگ بستر و سنگ هوازده است. 

     اگر EF ≈ 1 باشد اين بدين معني است که غلظت عنصر مورد نظر بعد از هوازدگي 
نيز در سطح مقادير زمينه باقي مانده است. EF <1 غني‌شدگي و EF >1  تهي‌شدگي 

عنصر مورد نظر بر اثر هوازدگي را مي رساند.
بالقوه سمناک  عناصر  براي       در جدول 3 ضريب غني شدگي)EF( محاسبه‌شده 
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سياه  شيل هاي  از  انتخاب‌شده  نيمرخ  معرّف  نمونه هاي  جزئي  عناصر  از  تعدادي  و 
محدوده مورد مطالعه، آورده شده است. 

نيمرخ شيل  از  بالقوه سمناك و جزئي  4-2. محاسبه درصد آزاد شدن عناصر 
هوازده

را  عناصر  آزاد‌شدن  ميزان  مي توان   )Mass balance( جرم  موازنه  محاسبات  با 
مشخص ساخت. ميزان آزاد‌شدن عناصر جزئي در طول هوازدگي را نسبت به عنصر 
شاخص نامتحرک )immobile index element( با فرض موارد زير محاسبه مي کنند 

 :)Peng et al., 2004(

تغيير  دچار  هوازدگي  زمان  در طول  عنصر شاخص  محتواي  مجموع  اول:  فرض   -
نشده باشد.

مجدد  توزيع  دچار  هوازده،  نيمرخ  درون  نظر  مورد  شاخص  عنصر  دوم:  فرض   -
)redistribution( نشده باشد.  

نظر گرفته  در  نامتحرک  عنوان عنصر شاخص  به   Nb اين محاسبات عنصر  در       
است  شده  استفاده  عناصر  آزاد‌شده  جرم  محاسبه  براي  زير  رابطه  از  است.  شده 
 Nesbitt,1979; Middelburg et al., 1988; Nesbitt and Wilson, 1992;( 

:)Kurtz et al., 2000; Peng et al., 2004

%Loss = (Cj,w/Cj,p × Ci,p/Ci,w – 1) × 100

     که در آن Loss%: درصد آزاد شدن عنصر مورد نظر، Cj,w: غلظت عنصر مورد 
نظر در سنگ هوازده، Cj,p: غلظت عنصر مورد نظر در سنگ والد )سنگ بستر سالم(، 
شاخص  عنصر  Ci,w:غلظت  والد،  سنگ  در  نامتحرک  شاخص  عنصر  Ci,p:غلظت 

نامتحرک در سنگ هوازده است.
نتايج محاسبات درصد آزاد‌شدن عناصر نسبت به سنگ والد مي تواند اعدادي       
مثبت و يا منفي باشند که به ترتيب معرف به‌دست آوردن و از دست دادن )آزاد‌شدن( 

جرم است.
     در محاسبات موازنه جرم قبلًا از عنصر Ti و امروزه از عناصر Ta ،Nb و Ir به عنوان 
 Nb عناصر شاخص نامتحرک استفاده مي کنند. در پژوهش موضوع اين مقاله عنصر
به عنوان عنصر شاخص نامتحرک انتخاب‌شده است، به اين دليل که غلظت Nb نسبت 
به سنگ والد در تمامي نمونه هاي هوازده از نيمرخ انتخاب‌شده در مقايسه با ديگر 
عناصر به شدت غني شده است و اين بدين معناست که Nb در مقايسه با ديگر عناصر 
عناصر  آزاد‌شدن  درصد  محاسبات  نتايج  است.  بوده  عنصر  کم‌تحرک ترين  مشابه 
در  مطالعه  مورد  محدوده  سياه  شيل هاي  عناصر جزئي  از  تعدادي  و  سمناک  بالقوه 

جدول 4 آورده شده است.
4-3. برآورد جرم عناصر سمناک از شيل هاي سياه محدوده مورد مطالعه

با در اختيار داشتن ميانگين درصد آزاد‌شدن عناصر سمناک در شيل هاي سياه محدوده 
مورد مطالعه )نتايج جدول 4( و غلظت همين عناصر در شيل هاي سياه سالم ناهوازده 
)نمونه BSH.0 جدول2( و برآورد وزن )تناژ( رخنمون شيل هاي سياه محدوده مورد 
مطالعه، مي توان اقدام به محاسبه مقدار وزني عناصر آزاد‌شده در طول هوازدگي از 

 :(Peng et al., 2004) رابطه زير کرد
∆Mi = M×Ci×(%Loss)

      که در آن Mi∆: مقدار عنصر بالقوه سمناک يا جزئي مورد نظر آزاد‌شده به محيط، 
M: جرم )تناژ( شيل سياه داراي رخنمون، Ci: غلظت عنصر مورد نظر در سنگ بستر 
)شيل سياه سالم و بدون هوازدگي( و Loss%: ميانگين درصد آزاد‌شدن عنصر مورد 

نظر در سنگ هاي هوازده است.
يک  توسط  ابتدا  مطالعه،  مورد  محدوده  شيل‌ سياه  رخنمون  تناژ  محاسبه  براي        
حدود  طول  )با  سياه  شيل  رخنمون هاي  بين  مرز   ،315 ماژولان  مدل   GPS دستگاه 
با  متر(   16 حدود  در  ستبرايي  و  متر   250 تا    80 بين  متغير  عرض هاي  کيلومتر،   1
واحدهاي سنگ شناسي اطراف مشخص و با توجه به مشخصات نقاط برداشت‌شده 

و مرز واحدهاي سنگ شناختي موجود نقشه اي با مقياس1/12500 تهيه شد. از روي 
نقشه، مساحت رخنمون  مقياس  ميلي متري و  از کاغذ کالک  استفاده  با  و  نقشه  اين 
شيل سياه به مقدار131950 مترمربع برآورد شد. از حاصلضرب سينوس متوسط شيب 
لايه ها )30 درجه( در ستبرای ظاهري لايه هاي شيل سياه، ستبرای واقعي به مقدار 8  
متر که در واقع معرف گسترش عمقي رخنمون شيل سياه، در محدوده معدن متروکه 
آنتيموان آغ دره بالاست، به‌دست آمد. بر اساس نتايج حفاري، مشخص شد که حدود 
2/5 متر از 8 متر مجموع ستبرای واقعي لايه هاي شيل سياه از هوازدگي مصون مانده 
از  باقيمانده  متر   5/5 مقابل،  در  دارند،  را   )BSH.0( غيرهوازده  بستر  و حکم سنگ 
مجموع ستبرای واقعي دچار هوازدگي با شدت هاي مختلف شده اند. از حاصلضرب 
شيل هاي  هوازده  بخش  حجم  هوازده،  بخش  واقعي  ستبرای  در  رخنمون  مساحت 
از حاصلضرب حجم محاسبه‌شده در متوسط چگالي شيل هاي سياه  سياه محاسبه و 
محدوده مورد مطالعه )gr/Cm3 2/6(، جرم يا تناژ رخنمون شيل سياه هوازده به مقدار 

1886885 تن برآورد شد. 
     بر اساس مقادير آزاد‌شده عناصر بالقوه سمناک يا جزئي)Mi∆( و متوسط درصد 
شيل هاي  از  آزاد‌شده  عناصر  از  کدام  هر  جرم   ،)4 جدول  )نتايج  عناصر  آزاد‌‌شدن 
سياه هوازده به محيط برآورد شد. نتايج اين محاسبات در جدول 5 آورده شده است.   

5- بحث و نتيجه گيري
مطالعات پيشين نشان داده است که آب و رسوبات بستر رودخانه آغ دره، خاک هاي 
سطحي و کشاورزي و پوشش گياهي بخش هاي جنوب باختری حوضه آبريز رودخانه 
متروکه  معدن  محدوده  سياه  شيل هاي  شديد  هوازدگي  و  فرسايش  سبب  به  آغ‌دره 
آنتيموان آغ دره بالا و سنگ آهک هاي کاني سازي شده کانسار طلاي آغ‌دره، از نظر 
عناصر بالقوه سمناک Sb، As و Hg به‌شدت آلوده هستند )يعقوب‌پور و رحيم‌سوري، 
1388(. تجزيه هاي شيميايي واحدهاي سنگي مختلف حوضه آبريز رودخانه آغ‌ دره 
)جدول 1( نشان مي دهد که شيل هاي سياه محدوده معدن متروکه آنتيموان آغ دره 
بالا داراي توان بالايي در آزاد ساختن عناصر بالقوه سمناک به‌ويژه Sb، As و Hg به 

محيط هاي پايين‌دست هستند. 
با غلظت  مطالعه  مورد  مقايسه غلظت عناصر جزئي شيل هاي سياه محدوده       در 
 )Turekian & Wedepohl, 1961 ; Mason & Moore, 1982( شيل ها  در  ميانگين 
 Ni و Mo ،Cu ،U ،Cd ،Tl ،Pb ،Hg ،Sb ،As مي توان متوجه غلظت هاي بالاتر عناصر

در شيل هاي سياه منطقه آغ دره شد )جدول 2(.  
 ،As نشان داده است که در طول هوازدگي عناصر )EF( محاسبات عامل غني شدگي
 ،Pb دچار تهي‌شدگي و عناصر Zr و Ni،Mo ،Cu،Co ،V ،U،Cd ،Tl ،Zn ،Hg ،Sb

Rb ،Ga ،Th و Ta دچار غني‌شدگي شده‌اند )جدول 3(. نتايج محاسبات موازنه جرم 

از شيل هاي سياه محدوده  بالاترين درصد آزاد‌شدن عناصر  نشان داده است که  نيز 
 ،As ،Cu ،V ،Ni ،Sr ،U ،Zn ،Cd مورد مطالعه در طول هوازدگي به ترتيب به عناصر
Hg ،Zr ،Mo ،Tl و Sb )جدول 4( و بالاترين مقدار وزني )تناژ( آزاد‌شده عناصر به 

ترتيب به عناصر U،Cu ،Zr ،V ،Ni ،Zn ،Sr ،Sb ،As و Hg تعلق دارند )جدول 5(.
سامانه  که  است  داده  نشان  رودخانه  بستر  رسوبات  و  شيميايي آب  تجزيه هاي       
 Sb،  As و  آب  در   Sb و   As نظر  از  بالايي  آلودگي  داراي  آغ دره  رودخانه اي 
تا  خنثي  آغ دره  رودخانه  آب  نمونه هاي   pH است.  بستر  رسوبات  در   Hg و 
ارتباط  در   .)1388 رحيم سوري،  و  )يعقوب پور  است  شده  تعيين  قليايي  اندکي 
سينابار  کاني  آغ دره،  رودخانه  آبريز  حوضه  جامد  محيط هاي  در   Hg آلودگي  با 
رحيم سوري،  و  )يعقوب پور  است  شده  مشخص  آلودگي  منشأ  کاني  عنوان  به 
است  قليايي  در آب هاي  پاييني  انحلال پذيري  داراي  سينابار  که  جا  آن  از   .)1388
)Gray et al., 2000(، به همين دليل، غلظت Hg در نمونه هاي آب رودخانه آغ‌دره 

اين لحاظ فاقد آلودگي هستند. در مقابل،  از  μg/l 0/2( و  از  پايين )کمتر  نيز بسيار 
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غلظت Hg )به سبب تمرکز سينابار( در رسوبات بستر رودخانه و خاک هاي سطحي 
 .)1388 رحيم سوري،  و  )يعقوب پور  بالاست  مطالعه  مورد  محدوده  کشاورزي  و 
     شرايط آب شناختي، زمين  ريخت شناختي و سيماهاي ساختاري محدوده مورد 
مطالعه سرعت فرسايش، هوازدگي و اکسايش رخنمون هاي شيل سياه را به‌ويژه در 
امتداد و طرفين درة معدن متروکة آنتيموان آغ دره، بالاتر برده است. در نتيجه مي‌توان 
به  دريافت که رخنمون هاي شيل سياه محدوده معدن متروکه آنتيموان آغ دره بالا، 
عنوان منشأ زمين‌زاد، نقشي اساسي در آلودگي محيط هاي پايين دست داشته و دارند.

و  سياه  شيل هاي  در  جزئي  عناصر  بالاي  غلظت هاي  زيادي  محققان     
کرده اند  گزارش  جهان  سطح  در  را  آنها  از  ناشي  زيست محيطي  آلودگي هاي 
 Armandes, 1972; Coveney & Glascock, 1989; Kim, 1989; Lee et al., 1998;(

… ,Peng et al., 2004; Lu and Zhang, 2005(. بر اساس نتايج پژوهش فعلي نيز 

مي توان نتيجه گرفت که شيل هاي سياه محدوده معدن متروکه آنتيموان آغ دره بالا 
Hg و آزاد‌شدن  Sb، As و  بالقوه سمناک  به سبب داشتن غلظت‌هاي بالاي عناصر 
منطقه  زيست محيطي  آلودگي هاي  ايجاد  در  بسزايي  تأثير  هوازدگي  در طول  آنها 

آغ دره داشته اند.

سپاسگزاری
حفاظت  سازمان  انساني  محيط‌زيست  معاونت  مالي  حمايت  از  بدينوسيله   
استان  معادن  و  صنايع  سازمان  معدني  محترم  معاون  همکاري  محيط‌زيست، 
آذربايجان غربي )آقاي مهندس اکبر طاهري( و مديريت محترم شرکت پويا زرکان 
و  تشکر  کمال  آغ دره-تکاب(  استحصال طلاي  واحد  و  معدن  )بهره‌بردار  آغ دره 

قدرداني به عمل مي آيد. 

)Stöcklin, 1968 شکل 1-  موقعيت معدن متروکه آنتيموان آغ دره بالا در نقشة ساده‌شده زمين شناسي ايران )تعديل شده از

شکل 2-  معدن متروکه آنتيموان آغ دره بالا؛ الف( ورودي تونل اصلي، ب( موقعيت تونل اصلي، کپه هاي باطله و سنگ هاي ميزبان آهکي
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شکل 3- تصاوير ميکروسکوپي شيل هاي سياه و رگه کوارتز گرمابي استيبنيت دار؛ الف و ب( شيل سياه موجي با لايه هاي نازکي از مواد آلي )در نور عبوري(، ج و د( 
شيل سياه دگرسان‌شده بدون لايه بندي نازک غني از مواد آلي )در نور عبوري(، ه و و( شيل سياه با کاني هاي ارپيمنت، رآلگار و پيريت )در نور بازتابي(، ز و ح( استيبنيت 

بي شکل تا نيمه‌خود‌شکل پرك‌نندة فضاهاي خالي رگه کوارتزي ميزبان. 
 (Iron oxides.: Fe oxides; Chl.: Chlorite; Ser.: Sericite; Sec. Cal: Secondary Calcite; Op.Min.: Opaque minerals;

 Orp.:Orpiment; Rea.: Realgar; Qtz.: Quartz; Stbn.: Stibnite; Py.Inc.: Pyrite inclusion; Py.: Pyrite; Org.Mat.: Organic

matter; Cal.: Calcite; Clay Min.: Clay minerals).
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جدول 1- غلظت عناصر بالقوه سمناک و کربن )Total( کل واحدهاي مختلف سنگي حوضه آبريز رودخانه آغ دره )يعقوب پور و رحيم سوري، 1388( 

BSH.0: شيل سياه غير هوازده )سنگ بستر سالم(، BSH.1: شيل سياه با هوازدگي جزئي و کاني هاي سولفيدي اکسيد‌شده بدون 

تغيير در رنگ، سختي و بافت، BSH.2: شيل سياه با هوازدگي ضعيف و کاني هاي سولفيدي اکسيد‌شده با تغيير رنگ و بدون تغيير 
در سختي و بافت، BSH.3: شيل سياه با هوازدگي متوسط، کاني هاي سولفيدي اکسيد‌شده، رنگ از دست رفته، سختي و بافت تغيير 
يافته، BSH.4: شيل سياه با هوازدگي شديد، کاني هاي سولفيدي اکسيد‌شده، رنگ از دست رفته، سختي و بافت کاملًا تغييري‌افته، 
 *After Mason and Moore (1982).شيل سياه کاملًا هوازده و رنگ و بافت کاملًا از دست رفته و تبديل شده به خاک :BSH.5

واحد سنگي
As

(ppm)
Cd

(ppm)
Hg

(ppm)
Pb

(ppm)
Sb

(ppm)
Se

(ppm)
Tl

(ppm)
Zn

(ppm)
C

(%wt)

شيل سياه
1125-
83182

1/3-
3/5

15/7-
41/6

46/2-
241/4

43/6-
768/2

0/8-
1/3

6/1-
32/7

32-
2502

7/21-
16/08

مارن آهکي
)زرد تا کرم رنگ(

225-
310

1/3-
7/6

3/1-
3/4

15/3-
18/6

31/6-
48/5

>0/5-
0/7

0/9-
1/7

42-
58

0/07-
0/18

مارن
)زرد تا سبز روشن(

98-
312

2/8-
3/5

3/6-
8/9

14/7-
62/8

29/2-
215/6

>0/5-
0/6

2/4-
3/9

276-
402>0/01

رگه کوارتزي
آنتيموان دار

286-
507

0/3-
31/2

56/7-
183/1

48/6-
9242/7

110361-
218057

>0/5-
3/6

0/5-
83/2

105-
23511

0/01-
0/02

توف
)سبز تا خاکستري(

76-
691

116-
243

8/3-
38/6

33/2-
51/6

56/6-
93/5

0/6-
1/1

2/7-
18/2

51-
63>0/01

گدازه آندزيتي
167-
726

0/2-
0/6

0/2-
1/9

18/1-
26/7

82/2-
106/1>0/5

1/7-
2/9

112-
186>0/01

سنگ آهک
دگرسان نشده

82-
136

1/4-
3/2

>0/1-
0/4

6/7-
18/2

1/4-
2/8

>0/5-
0/8

0/2-
1/3

18-
47>0/01

سنگ آهک
دگرسان شده

210-
26411

1/8-
96/7

4/2-
184/7

10/2-
1137/2

12/6-
342/5

>0/5-
5/6

0/1-
12/3

3-
19241>0/01

 سنگ‌ آهک تودهاي
خاکستري سيليسي شده

52-
1124

0/3-
1/4

9/2-
12/8

8/2-
101/3

12/9-
54/3>0/5

0/4-
10/8

19-
112>0/01

سنگ‎ماسه‌
)سازند سرخ بالايي(

14-
49

>0/1-
0/3

4/8-
736/2

7/3-
32/2

2/3-
11/2>0/5

0/3-
0/5

24-
62>0/01

مارن
)سازند سرخ بالايي(

15-
46

0/2-
0/4

2/6-
113/9

5/1-
13/3

1/6-
6/8>0/5

0/1-
0/3

13-
21>0/01

تراورتن
308-

11238
0/6-
1/1

11/2-
296/8

5/3-
892/4

13/6-
402/5

>0/5-
0/9

0/2-
6/1

14-
97>0/01

میانگین شيل * BSH.5 BSH.4 BSH.3 BSH.2 BSH.1 BSH.0 حد تشخيص عنصر جزئي

13 4403 6611 6003 8512 11037 11883 1 ppm As
1/5 405/8 612/4 908/1 1021/9 1008/3 964/4 0/1 ppm Sb
0/4 30/1 39/3 44/2 43/8 58/2 54/3 0/1 ppm Hg
20 78/5 112/3 30/6 47/4 163/8 41/0 0/1 ppm Pb
95 19 34 22 32 89 186 1 ppm Zn
1 1/7 2/9 3/6 4/2 4/1 5/2 0/1 ppm Tl

0/3 0/2 0/7 0/3 0/6 1/1 4/2 0/1 ppm Cd
12 17/7 9/6 10/8 9/2 11/7 5/2 0/2 ppm Th
3/7 3/0 9/5 11/6 28/4 59/6 62/9 0/1 ppm U
130 16 71 28 67 198 133 8 ppm V
19 34/2 21/4 9/7 32/1 12/9 28/4 0/2 ppm Co
45 18/3 48/5 24/4 76/1 79/4 82/7 0/1 ppm Cu
2/6 2/7 5/3 11/8 7/0 9/6 11/3 0/1 ppm Mo
68 18/6 37/7 10/4 70/5 87/2 134/6 0/1 ppm Ni
19 19/5 14/2 18/3 10/1 22/4 8/7 0/5 ppm Ga

140 165/5 146/2 126/1 60/8 61/3 36/2 0/1 ppm Rb
160 80/4 91/5 135/7 141/2 183/3 152/0 0/1 ppm Zr
0/8 1/2 1/0 1/2 0/8 0/9 0/6 0/1 ppm Ta
11 13/7 11/2 14/4 11/8 12/2 8/5 0/1 ppm Nb

جدول 2-  غلظت عناصر بالقوه سمناک و تعدادي از عناصر جزئي همراه در شيل هاي سياه غيرهوازده و شيل هاي هوازده )در 
شدت هاي مختلف( محدوده معدن متروکه آنتيموان آغ دره بالا و  مقايسه آن با غلظت ميانگين شيل* 
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BSH.5 BSH.4 BSH.3 BSH.2 BSH.1 نمونه شيل سياه

0/230 0/422 0/298 0/516 0/647 As
0/261 0/482 0/556 0/763 0/728 Sb
0/344 0/549 0/480 0/581 0/746 Hg
1/188 2/075 0/440 0/833 2/783 Pb
0/063 0/138 0/070 0/124 0/333 Zn
0/203 0/423 0/408 0/582 0/549 Tl
0/029 0/126 0/042 0/103 0/182 Cd
2/111 1/400 1/225 1/274 1/567 Th
0/030 0/115 0/109 0/325 0/660 U
0/075 0/405 0/124 0/363 1/037 V
0/747 0/572 0/201 0/814 0/316 Co
0/137 0/445 0/174 0/663 0/669 Cu
0/148 0/356 0/616 0/446 0/592 Mo
0/086 0/212 0/046 0/377 0/451 Ni
1/390 1/238 1/241 0/836 1/794 Ga
0/328 0/457 0/527 0/669 0/634 Zr
1/240 1/265 1/180 0/960 1/045 Ta

1 1 1 1 1 Nb

ميانگين درصد آزاد‌شدندامنه درصد آزاد‌شدنعنصر
(% loss)

As -35/29 ~-77/01- 57/73
Sb -23/67 ~-73/89- 44/19
Hg -25/32 ~-65/61- 45/97
Pb -55/95 ~+178/35+ 46/45
Zn -66/66 ~-93/66- 85/41
Tl -41/82 ~-79/72- 56/69
Cd -81/75 ~-97/04- 90/32
Th +22/60 ~+111/18+ 51/61
U -34/02 ~-97/04- 75/27
V -92/53 ~+3/67- 59/93

Co -18/60 ~-79/84- 46/97
Cu -33/11 ~-86/27- 58/23
Mo -38/37 ~-85/18- 56/83
Ni -40/93 ~-95/45- 73/77
Ga -16/37 ~+79/38+ 29/96
Rb +17/74 ~+183/54+ 91/69
Sr -49/19 ~-90/50- 73/87
Zr -33/09 ~-67/18- 47/70

    تن 1886885 =(M) وزن شيل هاي سياه هوازده

مقدار عنصر جزئي
)∆Mi( آزاد شده

)بر حسب تن(

 میانگین درصد
آزاد شدن
(% loss)

غلظت ميانگين عنصر جزئي (Ci) در
)BRBSH0 سنگ بستر غيرهوازده )نمونه

)ppm بر حسب(
عنصر

12944/136 - 57/73 11883 As

804/130 - 44/19 964/4 Sb

47/099 - 45/97 54/3 Hg

299/755 - 85/41 186 Zn

5/562 - 56/69 5/2 Tl

7/158 - 90/32 4/2 Cd

89/334 - 75/27 62/9 U

150/398 - 59/93 133 V

25/170 - 46/97 28/4 Co

90/865 - 58/23 82/7 Cu

12/117 - 56/83 11/3 Mo

187/357 - 73/77 134/6 Ni

395/015 - 73/87 283/4 Sr

136/807 - 47/70 152/0 Zr

سياه  از شيل هاي  هوازدگي  در طول  آزادشده  عناصر جزئي  تعدادي  و  بالقوه سمناک  عناصر  مقدار   -5 جدول 
محدوده معدن متروکه آنتيموان آغ دره بالا  

جزئي  عناصر  از  تعدادي  و  سمناک  بالقوه  عناصر  غني‌شدگي  ضريب    -3 جدول 
شيل هاي سياه در نيمرخ مطالعه‌شده

بالقوه  عناصر  شدن  آزاد  درصد  متوسط  و  تغييرات  دامنه   -4 جدول 
مطالعه  نيمرخ  از عناصر جزئي شيل هاي سياه در  تعدادي  و  سمناک 

شده بر اساس محاسبات موازنه جرم
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کتابنگاری
باباخاني، ع. و قلمقاش، ج. ، 1374- نقشه زمين شناسي1/100000 تخت سليمان. چاپ سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني كشور. 

خلقي خسرقي، م.ح. ، 1370- متامورفيسم، پلوتونيسم و استراتيگرافي شرق صائين دژ، پايان نامه کارشناسي ارشد پترولوژي، دانشگاه تهران،260 ص.
كانساران، مهندسين مشاور، 1371- گزارش زمين شناسي معدني طلا و آنتيموان در جنوب آغ دره بالا)مقياس1/5000(. وزارت معادن و فلزات، 87ص، 5 برگ نقشه، كي برگ 

مقطع و 4 ضميمه.
تاثير  بررسي  و  جيوه  و  آنتيموان  آرسنيک،  آلاينده  عناصر  منشاء  يافتن  دره-تکاب،  آغ  معدني  محدوده  زيست محيطي  ژئوشيمي   -1388  ، ي.  رحيم سوري،  و  ع.  يعقوب پور، 

فعاليت هاي معدنکاري و صنايع معدني در ايجاد آلودگي منابع آب، رسوبات و خاک منطقه. گزارش نهايي طرح پژوهشي، سازمان حفاظت محيط زيست. 
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