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The geochemical separation pattern and environmental behavior of rare earth elements (ΣREE) have 
been investigated in 5 different sedimentary systems related to the Dar-e-Allo copper mine. For this 
purpose, the total concentration and sequential patterns of ΣREE elements were determined using 
multi-acid digestion and mBCR (Modified Community Bureau of Reference, European Commission) 
selective extraction method. The normalization patterns of the total concentration of ΣREE are drawn 
based on the average North American Shale Composition (NASC) and Upper Continental Crust 
(UCC). General trends of concentration changes in the five sedimentary systems are very similar 
to each other, and the concentration of LREEs is higher than that HREEs, just a sample taken 
from under the rock dump that contains sulfide-leached elements shows a pattern different from 
other samples and standard patterns. Opposite of the changes in the concentration of ΣREEs, more 
enrichment is seen in HREEs compared to LREEs. This pattern of enrichment changes is consistent 
with the higher tendency of HREEs than LREEs for mobility during weathering and oxidation. 
The geochemical separation patterns of ΣREEs in natural sediment and samples containing iron 
and manganese oxides are mainly dominated by the residual fraction. Surprisingly, considering the 
different conditions of formation and stability in the samples taken from the waterways leading to 
the mine, evaporite deposits and sediments washed from the rock dump, the separation pattern of 
ΣREEs is controlled mainly with two parts soluble in Acid and reducible fraction. According to the 
enrichment trends, the trend of mobility and bioavailability from LREEs to HREEs increases with an 
upward slope. These results show that speciation, geochemical separation pattern and environmental 
behavior for ΣREEs without considering key environmental factors lead to a lack of understanding 
or even misinterpretation. The results of this study can be used as a reference in organizing the mine 
development and environmental planning of the Dar-e-Allo copper mine.
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1. Introduction
The Dar-e-Allo copper mine is considered as one of the new 

generations of mines in the Iranian copper belt. The behavior of 

metals in sediments such as mobility and bioavailability is not 

predictable based on the total concentration of REEs (Khadhar et 

al., 2020). The bioavailable component of REEs is part of the total 

concentration that is available to participate in biological processes 

(Khadhar et al., 2020). The authors try to determine the level of 

bioavailability of REEs from sediments to dynamic systems of 

the environment before the expansion of mining activities cause 

irreparable damage to the living ecosystem.

     The Dar-e-Allo Cu mine is one of the largest copper mines 

in the southeastern part of the Urumieh-Dokhtar Magmatic 

Belt (UDMB), about 120km south of Kerman, Iran. The oldest 

lithologic unit of this region is Eocene in age. The petrology of the 

area is predominantly composed of igneous and volcanic rocks. The 

host of Cu ores in the Dar-e-Allo mine is a massive granodiorite 

(Alimohamadi et al., 2015).

2. Research and Methodology 
2.1. Sample selection

Twenty-seven sediment samples from five sedimentary systems 

were collected at the end of the dry season (September 2019), when 

evaporative phases are formed due to intense evaporation and the 

supersaturation process. The sampling locations included waste 

rock drainages, sediments along the natural streams, evaporative 

deposits, sediments containing ferrous compounds and natural 

background sediment.

2.2. Sample analysis

2.2.1. Total Concentration of PTEs

To measure the total concentration of REEs in the investigated 

samples we used ICP-MS after the multi-Acid digestion 

method (HCl+HNO3+HF+HClO4) in the Zar-Azma Laboratory, 

Tehran, Iran. The total concentration results were evaluated by 

normalizing the REEs concentration in the investigated samples 

to its corresponding concentrations in the North American Shale 

Composite (NASC) (Taylor and McLennan, 1985) and Upper Crust 

Continental (UCC) (Rudnich and Gao, 2003).

2.2.2. mBCR Sequential Extraction Procedure

The mBCR methodology was used to obtain information about 

the geochemical fractionation patterns of REEs in the collected 

samples. Three extraction procedure steps were applied to 

clarify the leaching or retention of REEs in contaminated 

sediments. The fourth step is the remaining phase in acid to 

identify the REEs in the inaccessible part (Keshavarzifard et 

al., 2019).

3. Results
The minimum sum average (60.5 mg/kg) of ΣREEs can be seen in 

the evaporate deposits. The concentration of LREEs is higher than 

HREEs in sediment samples. The only sample that has a pattern 

different from other samples and even shows drastic changes with 

the standard patterns is S22, which was collected from under the 

rock dump and has secondary mineral phases. 

     The evaluation of the enrichment factor shows that there is 

no significant enrichment in ΣREEs. Indeed, the trend of LREEs 

to HREEs shows an inverse relationship between concentration 

and enrichment factor. This geochemical pattern of enrichment is 

is following with the higher tendency of HREEs to move during 

weathering and oxidation. (Johannesson et al., 1997). The negative 

anomaly of Eu shows an obvious depletion in the sediments (except 

sample S22).

      The pattern of chemical separation of ΣREEs in sediments 

shows that the oxidizing fraction (F3) plays a minimal role in the 

pattern of ΣREEs separation in all sediments. The average mobility 

and bioavailability of REEs in ascending order include: natural 

background (02.1%), ferrous sediments (9.1%), washed sediments 

from waste dump (30%), sediments of the natural waterway leading 

to the mine (4.36%) and evaporative deposits (77%). In general, the 

geochemical separation pattern of ΣREE in the natural sediment 

and Fe-Mn compositions is dominated by the residual fraction. 

The separation pattern of ΣREEs in the other samples mainly are 

controlled by two parts soluble in acid and reducible fraction. 

According to the enrichment trends, the trend of mobility and 

bioavailability increases from LREEs to HREEs.

4. Discussions
In general, the geochemical behavior pattern of ΣREEs during 

the primary mineral formation is controlled by high temperature 

and pressure conditions. But the environmental behavior of these 

elements is mainly controlled by low temperature/low pressure, 

weathering processes such as oxidation, dissolution/precipitation, 

complexation and sorption/desorption processes (Astrom, 2001). 

ΣREEs do not show a significant positive anomaly in acidic rocks 

such as granodiorite in Dar-e-Allo, because ΣREEs generally 

tend to accumulate and be enriched in basic and ultrabasic rocks 

(Randive et al., 2014).

     Negative anomalies of Eu in sedimentary systems show that 

depletion is related to redox conditions during sedimentation. 

Minerals such as plagioclase tend to accumulate Eu (II) whit using 

Ca2+, Na+ and K+ isomorphs (Banks et al., 1999).

     Based on the results of selective extraction, except for the oxidizing 

phase (F3), other phases of mBCR can have the main contribution 

to the chemical separation pattern of ΣREEs. Undoubtedly, during 

the weathering of primary minerals, especially in acidic conditions, 
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HREEs have a higher release potential than LREEs, but ultimately 

the fate of the released REEs strongly depends on the environmental 

conditions. The evaluation of the total concentration and selective 

extraction of mBCR in this study showed that HREEs can easily be 

released in acid-soluble phases. Also, these elements in sediments 

containing secondary phases, have a high potential in occupying 

the reducible phase. All these processes are controlled under 

low temperature and pressure conditions and specific climatic 

conditions.

5. Conclusion 
To clarify the pollution status of different sedimentary systems 

before the development of mining activities in the study area, 

the total concentration and enrichment factor of ΣREEs have 

been evaluated. Significant differences between the level 

of ΣREEs concentration in standard samples and samples 

collected from mining area show that human resources play 

a main role in increasing of ΣREEs pollution in sedimentary 

systems. If these toxic elements accumulate in bio-available 

phases, they can have serious effects on the health of the 

surrounding plant and animal ecosystems and ultimately on 

humans. The Selective extraction shows low to very high 

mobility and bioavailability of ΣREEs in vital ecosystems 

around Dar-e-Allo copper mine. The results of the sequential 

extraction analysis showed that the toxicity and mobility of 

ΣREEs in sediments depend on their specific chemical form 

and chemical bonding. It is expected that with the expansion 

of mining activities in the region, the pattern of geochemical 

separation of REEs has changed, which reflects the change of 

ΣREE concentration in different fractions.
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1- پیش نوشتار
عناصر نادر خاکی (Rare Earth Elements: ∑REE) به دلیل رفتارهای زمین شیمیایی 
شاخص و منحصر به فرد، به عنوان ردیاب های بسیار قدرتمند در مطالعه فرایندهای 
 Elderfield) مسائل زیست محیطی ،(McLennan, 1989; Liu et al., 2021) رسوبی
et al., 1990; Worrall and Pearson, 2001a and b)، فرایندهای هیدروژئوشیمیایی 

در  آلودگی ها  انتشار  و  انتقال   ،(Dia et al., 2000; Pérez-López et al., 2015)

و  گیاهی  مختلف  ارگانیسم  های  مسمومیت  نهایت  در  و  رسوبی  آبی-  سامانه های 
 Pérez-López et al., 2010; López-González et al.,) شده اند  شناسایی  جانوری 
Lecomte et al., 2017; Soyol-Erdene et al., 2018 ;2012). در نتیجه فعالیت های 

انسانی و صنعتی غلظت بالایی  از REE∑ به صورت فازهای مایع و جامد غیرطبیعی 
دام  به  زیست محیطی  تله های  عنوان  به  رسوبات  در  و  شده  آبی  محیط های  وارد 

www.gsjournal.ir :پيوند صفحه نخست
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کلیدواژه ها:
معدن مس درآلو

زمین شیمی
 ∑REE

بهنجارسازی
 mBCR اسنخراج گزینشی

الگوی تفکیک زمین شیمیایی و رفتار محیطی عناصر کمیاب خاکی (REE∑) در 5 سامانه مختلف رسوبی مرتبط با معدن مس درآلو مورد 
از هضم چند اسیدی و روش استخراج  استفاده  با   ∑REE الگوی تفکیک عناصر  این منظور، غلظت کل و  برای  بررسی قرار گرفته است. 
بهنجارسازی  الگوهای  شد.  مشخص   (Modified Community Bureau of Reference, European Commission) mBCR گزینشی 
(UCC) رسم  REE∑ بر اساس متوسط ترکیب شیل آمریکای شمالی (NASC) و پوسته قاره ای بالایی  )نرمالیزاسیون( غلظت کل عناصر 
 HREE LREE   بالاتر از عناصر  شده اند. روند کلی تغییرات غلظت در 5 سامانه رسوبی تا حدود زیادی مشابه یکدیگر و غلظت عناصر 
است. تنها نمونه برداشت شده از زیر دامپ سنگی- که حاوی عناصر شسته شده سولفیدی است- الگوی متفاوت با سایر نمونه ها و الگوهای 
استاندارد نشان می دهد. بر خلاف تغییرات غلظت عناصر REE∑، غنی شدگی بیشتری در HREEs نسبت به LREEs دیده می شود. این الگوی 
تغییرات غنی شدگی مطابق با تمایل بالاتر HREEs  نسبت به LREEs برای تحرک در طول هوازدگی و اکسیداسیون است. الگوی تفکیک 
زمین شیمیایی عناصر REE∑ در نمونه های رسوب طبیعی و حاوی اکسیدهای آهن و منگنز عمدتا تحت سلطه کسر باقیمانده است. با کمال 
تعجب، با توجه به شرایط متفاوت تشکیل و پایداری در نمونه های برداشت شده از مسیر آبراهه های منشعب از معدن، نهشته های تبخیری و 
رسوبات شسته شده از دامپ سنگی، الگوی تفکیک عناصر REE∑ عمدتا با دو بخش محلول در اسید و کسر قابل احیا کنترل می شود. مطابق 
با روندهای غنی شدگی، روند تحرک و زیست دسترس پذیری از LREEs به HREEs با یک شیب صعودی افزایش می یابد. این نتایج نشان 
می دهد که گونه زایی، الگوی تفکیک زمین شیمیایی و رفتار محیطی برای REE∑ بدون در نظر گرفتن عوامل محیطی کلیدی به عدم درک 
و یا حتی تفسیر اشتباه می انجامد. نتایج این مطالعه می تواند به عنوان مرجعی در سامان دهی توسعه معدن و برنامه ریزی مناسب زیست محیطی 

معدن مس درآلو مورد استفاده قرار گیرد.
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 Nieto et al., 2013; Mayfield and Fairbrother, 2014; Matabane et al.,) افتاده اند
Liu et al., 2021 ;2021). در طی سالیان مختلف، مطالعات زمین شیمی زیست محیطی 

و  بوده  متمرکز  فرعی  تا حدودی  و  اصلی  عناصر  زمین شیمیایی  رفتارهای  بر  اغلب 
REE∑ کمتر مورد ملاحظات علمی قرار گرفته اند. از این رو، در دهه گذشته، مطالعه 

غنی شدگی (enrichment)، شکنش (fractionations)، رفتارهای هیدروژئوشیمیایی 
(hydrogeochemical behaviors) و تحرک (mobility) عناصر نادر خاکی در انواع 

 Yan et al., 2015; Pourret) رسوبات به طور ویژه ای مورد توجه قرار گرفته است
 and Tuduri, 2017; Montes-Avila et al., 2018; Xu et al., 2018; Wang et al.,

 .(2018; Consani et al., 2020; Liu et al., 2021

از  یکی  آلومینیم(  و  منگنز  آهن،  اکسیدهای  )مانند  فلزی  اکسیدهای  حضور       
عوامل مهم در به دام انداختن و تجمع عناصر نادر خاکی در رسوبات به شمار می رود 
 Compton et al., 2003; Mihajlovic and Rinklebe, 2018; Mihajlovic et al.,)

2019). همچنین تاثیر اندازه ذرات در تجمع عناصر نادر خاکی انکارناپذیر است به 

اندازه ذرات، غلظت عناصر  گونه ای که مطالعات اخیر نشان می دهند که با کاهش 
نادر خاکی افزایش می یابد و بیشترین تجمع این عناصر در رسوبات در اندازه رس 
 Kimoto et al., 2006; Laveuf and Cornu,) می شوند  مشاهده  رسی  کانی های  و 
Mihajlovic and Rinklebe, 2018 ;2009). افزون بر فرایندهای طبیعی، فعالیت های 

انسانی به افزایش غلظت و غنی شدگی REE∑ رسوب و خاک مناطق صنعتی کمک 
می کند. افزایش غلظت عناصر مختلف از حدود استاندارد سبب اختلال در زیست بوم 
)اکوسیستم (های حیاتی و خارج شدن آن ها از ساختار طبیعی خود می شوند. با این 
وجود هنوز خطرات بالقوه قرار گرفتن طولانی مدت در معرض محیط های آلوده به 
نیز که هم  درآلو  معدن مس  است.  نشده  اندازه کافی درک  به  نادر خاکی  عناصر 
اکنون به عنوان یکی از معادن مهم مس در استان کرمان به شمار می رود، از این امر 
مستثنی نیست. این معدن جزو نسل جدید معادن در کمربند مس ایران محسوب شده 
که گسترش فعالیت های استخراج و فرآوری در آن مستلزم مطالعه آن از دیدگاه های 
از  مختلفی  دائمی  و  فصلی  رودخانه های  که  آنجا  از  است.  زمین شناسی  مختلف 
ارتفاعات موجود در محدوده معدن مس درآلو، سرچشمه گرفته اند و این رودها به 
عنوان مهم ترین منبع آب مصرفی و نیروی حمل و نقل رسوبات به مناطق مسکونی 
و کشاورزی پایین دست محدوده معدن به شمار می روند، از این رو، تاثیر فرایندهای 
و  سطحی  آب های  و  شده  حمل  رسوبات  کیفیت  و  کمیت  می تواند  معدن کاری 
زیرزمینی را تحت تاثیر قرار دهد. از سوی دیگر، از دیدگاه زمین شناسی، منطقه مورد 
نظر همانند سایر مناطق، قابلیت بی هنجاری )آنومالی( طبیعی را در بخش های مختلف 
ورود  صورت  در  می باشد.  دارا  را  آب  و  رسوب  مانند  زیست بوم  دهنده  تشکیل 
رسوب  بخش  دو  هر  غیرطبیعی  بی هنجاری های  رودخانه،  آبی  محیط  به  آلاینده ها 
و آب را تحت تأثیر آلودگی قرار می دهد. در محدوده معدن مس درآلو، مطالعات 
شده  انجام  محدوده  بسیار  به صورت  رسوبات  در  آلاینده  عناصر  غلظت  به  مربوط 
در رسوبات   ∑REE رفتار توزیع و  از تحرک،  پژوهش های کاملی  تاکنون  و  است 
وجود ندارد. این امر مانع از ارزیابی سیستماتیک سطوح آلایندگی REE∑  همچنین 
 ∑REE غلظت  مطالعاتی  پیش زمینه  ایجاد  برای  این رو،  از  می شود.  انسانی  تاثیرات 
غلظت  ارزیابی  زیست محیطی،  دستورالعمل های  اجرای  برای  و  آلوده  رسوبات  در 
است.  غیرقابل انکار  و  امری حیاتی  معدن  در سامانه های رسوبی  نادر خاکی  عناصر 
از سوی دیگر، میزان جذب و سمیت REE∑ به شکل شیمیایی آن ها بستگی دارد و 
ارزیابی خطر آلودگی زیست محیطی با REE∑ به گونه زایی آن پیوند خورده است 
 .(Monterroso et al., 2014; Keshavarzifard et al., 2019; Khadhar et al., 2020)

بنابراین مطالعه تحرک و زیست دسترس پذیری REE∑ در رسوبات از اهمیت ویژه ای 
پیش  می شود  تلاش  پژوهش،  این  در  است.  برخوردار  زیست محیطی  مطالعات  در 
به زیست بوم های  معدنی آسیب های جبران ناپذیری  فعالیت های  این که گسترش  از 
 ∑REE انتقال  پیرامون منطقه مورد مطالعه وارد کند، سطح زیست دسترس پذیری و 

رسوبات به سامانه های پویای محیط اطراف )آب، خاک، گیاهان و حیوانات( تعیین 
نادر خاکی در نهشته های  بنابراین در پژوهش حاضر، هدف از مطالعه عناصر  شود. 
کرد: دسته بندی  زیر  موارد  به  می توان  را  مطالعه  مورد  معدنی  محدوده   رسوبی 
با سامانه های مختلف رسوبی؛  1( بررسی غلظت و الگوهای بهنجار شده در ارتباط 

زیست دسترس پذیری  ارزیابی   )3 خاکی؛  نادر  عناصر  آلایندگی  شدت  بررسی   )2
انسان زاد(  یا  )زمین زاد  منشا یابی   )4 رسوبی  مختلف  سامانه های  در   ∑REE عناصر 
برای   ∑REE زمین شیمیایی  داده های  مجموعه  از  استفاده   )5 خاکی؛  نادر  عناصر 

مطالعات تطبیقی آینده در منطقه.
      محدوده کانسار مس درآلو از نظر ساختاري در بلوک ایران مرکزي و در بخش 
پهنه آتشفشاني-نفوذي دهج- ارومیه-دختر، در زیر  جنوب خاوری کمان ماگمایي 

درآلو  معدن  مطالعاتی  محدوده  سنگی  واحدهای  قدیمی ترین  دارد.  قرار  ساردوئیه 
آتشفشانی  و  آذرآوری  سنگ شناسی  دارای  همگی  واحدها  این  دارند.  ائوسن  سن 
آتشفشانی  سنگ های  و  توف،  کریستال  توف،  لیتیک  توفیت،  توف،  می باشند. 
محدوده  سنگی  توالی  از  بخش  این  سازنده  اصلی  اجزای  حدواسط  تا  اسیدی 
معدن  محدوده  سنگی  واحدهای  جوان ترین   .)1378 )حیدریان،  می باشند  مطالعاتی 
به  تفکیک  قابل  رسوبات  این  هستند.  کواترنری  سن  به  غیرمنسجم  رسوبات  درآلو 
میزبان  واریزه  ها هستند. سنگ  و  قدیمی  پادگانه ها، رسوبات مخروط افکنه  3 گروه 
کاني سازي مس درآلو یک توده گرانودیوریتی است. ترکیب و بافت توده میزبان 
متغیر است )علیمحمدی  تا میکروگرانیت  نیمه آتشفشانی  پورفیری  از گرانودیوریت 
قطر  با  بیضي  یک  صورت  به  کانه دار  نیمه ژرف  توده  این    .)1394 همکاران،  و 
بزرگ 1000 متر و قطر کوچک 350 تا 400 متر در امتداد شمال باختر-جنوب خاور 
گرانودیوریتي  بخش  که  داده  تشکیل  روند  همین  با  را  ملایمي  تاقدیس   (N60W(
زمین ساخت  با  یاد شده همزمان  توده  1(. جایگزیني  دارد )شکل  قرار  در هسته آن 
توده  این  نقشه 1:100000 ورق ساردوئیه سن  اطلاعات  اساس  بر  است.  انجام شده 
گرانودیوریتی، الیگوسن می باشد (Zolanj et al., 1972). کانسار مس پورفیري درآلو 
دگرسانی  پهنه   4 با  آند  نوع  قاره اي  فعال  حاشیه  پورفیري  کانسارهاي  ویژگي هاي 
میان  این  در  که  مي دهد  نشان  را  پروپیلیتیک  و  آرژیلیک  پتاسیک،  فیلیک،  مانند 
است  برخوردار  بیشتری  و گسترش  توسعه  از  آن رسی شدن  از  پس  و  فیلیکی شدن 
و  بوده  فرسایش پذیر  و  نرم  رسی  دگرسانی  متحمل  بخش های   .)1389 )صالحیان، 
باعث ایجاد دامنه های کم شیب در منطقه شده است. در مقابل بخش هایی از توده 
که سیلیسی شده است، ریخت شناسی خشنی دارد. کاني سازي در کانسارمس درآلو 
عمدتاً شامل پیریت، کالکوپیریت، مولیبدنیت و مگنتیت است. بیشترین تمرکز مس 
مي باشد.  شسته شده  پهنه  در  آن  تمرکز  کمترین  و  اکسیده-سوپرژن  پهنه هاي  در 
فراواني عناصر مس، مولیبدن و طلا با هم نسبت مستقیم داشته و میزان آن ها از مرکز 
توده که واحد گرانودیوریتي دارد به طرف بخش هاي حاشیه اي و فواصل دورتر از 

مرکز توده کاهش مي یابد )محبی و همکاران، 1392(.

2- روش پژوهش
2-1- نمونه برداری از سامانه های رسوبی

 در این پژوهش، عملیات نمونه برداری 27 نمونه رسوب از 5 سامانه  رسوبی بر مبنای 
دلیل  به  تبخیری  فازهای  پایان فصل خشک )شهریور 1398( که  میدانی در  شرایط 
این، 4 نمونه  بر  افزون  انجام شد.  تبخیر شدید و فرایند فوق اشباع تشکیل می شوند، 
رسوب تکراری برای اندازه گیری دقت نتایج آنالیز انتخاب شد. نمونه های رسوبی از 
بستر انواع رودخانه ها و آبراهه های اصلی و فرعی تا رسوبات آبراهه های منشعب از 
معدن )شکل A-2(، زهکش سنگ های باطله )شکل B -2(، رسوبات تبخیری حاشیه 
آبراهه ها )شکل C-2( و پهنه های موجود در محدوده معدن )شکل D -2(، رسوبات 
حاوی فازهای سولفیدی )شکل E -2(،  رسوبات حاوی اکسیدها و هیدروکسیدهای 
)H و G -2 ( و رسوبات پس زمینه طبیعی منطقه )شکل هایF-2 آهن و منگنز )شکل 
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این  که  شده اند  انتخاب  رس  و  سیلت  اندازه  در  نمونه ها  بیشتر  شده اند.  برداشت 
می باشد.  ذرات  این  توسط   ∑REE عناصر  جذب  بالای  قابلیت  دلیل  به  انتخاب 
رسوب شناسی  آزمایشگاه  در  شیمیایي  آنالیز  براي  رسوب  نمونه هاي  آماده سازي 
فورستنر  مطالعات  طبق  بر  کرمان  باهنر  شهید  دانشگاه  زمین شناسی   گروه 

در  نمونه  1- خشک کردن  است:  انجام شده  زیر  مراحل  (Försltner, 2004)  طی 

دمای اتاق؛ 2-الک کردن و جدا کردن دانه های با قطر کوچک تر از 63 میکرومتر؛ 
3- پودر کردن نمونه با هاون آگات و 4- ذخیره و نگهداری نمونه ها برای ارسال 

به آزمایشگاه. 

.)Zolanj et al., 1972 ،شکل 1- نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه )اقتباس از نقشه 1:100000 ساردوئیه

Figure 1. Geological map of the studied area (adapted from the 1:100,000 map of 

Sarduiyeh, Zolanj et al., 1972).
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شکل 2- نمونه برداری از رسوبات ریزدانه، A)  در بستر آبراهه  اصلی منشا گرفته از معدن، B)  زهکش دامپ سنگ باطله، 
C) رسوبات تبخیری حاشیه آبراهه های معدن و D) پهنه های موجود در محدوده معدن، E) رسوبات حاوی فازهای 
سولفیدی،  F( رسوبات حاوی اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن و منگنز و G و H) رسوبات پس زمینه طبیعی منطقه. 

Figure 2. Sampling of fine-grained sediments, A) in the bed of the main streams 

originating from the mine, B) waste rock dump, C) evaporative sediments on 

the streams banks of mine and D) in the mine area, E) sediments containing 

sulfide minerals, F) sediments containing oxy-hydroxide Fe and Mn and G and 

H) natural background sediments.

2-2- آنالیز نمونه های رسوب
 برای اندازه گیری غلظت کل REE∑  در نمونه های جمع آوری شده، از طیف سنجی 
جرمی پلاسما جفت شده القایی (ICP-MS) مدل Agilent سری 4500 )ساخت ایالات 
در    (HCl+HNO3+HF+HClO4) اسیدی  چند  از روش هضم  پس  آمریکا(  متحده 
آزمایشگاه زرآزما تهران استفاده شده است. نتایج غلظت کل با بهنجارسازی غلظت 
با استفاده از غلظت های متناظر در پوسته زمین  REE∑  در نمونه های مورد بررسی 

آمریکای  ترکیب شیل  و   (UCC; McLennan, 1989; Rudnich and Gao, 2003)

 North American Shale Composite, NASD; Taylor and McLennan,) شمالی 
1985) به عنوان استانداردهای جهانی ارزیابی شده است.

mBCR  2-3- استخراج گزینشی
به  برای   mBCR مرجع  روش  شیمیایی،  استخراج  و  گونه زایی  روش های  میان  در 
مورد  شاهد  نمونه    5 در  آلوده  عناصر  زمین شیمیایی  تفکیک  الگوی  آوردن  دست 
به   ∑REE غلظت  بیشترین  با  نمونه  یک  رسوبی  سامانه  هر  از  گرفت.  قرار  استفاده 
این روش عناصر در سه مرحله شکنش شامل: انتخاب شد. طی  نمونه شاهد   عنوان 

تفکیک  اکسایش پذیر  اجزای   )3 و  کاهش پذیر  اجزای   )2 تبادل پذیر،  اجزای   )1
می شوند و بیشتر با مرحله چهارم یعنی انحلال فاز باقیمانده در تیزاب )نسبت 3 به 1 اسید 
کلریدریک به اسید نیتریک( براي شناسایی عناصر موجود در بخش غیر دسترس پذیر 
 Oyeyiola et al., 2011; Frisltak et al., 2012; Kumkrong et al.,) دنبال می شود 
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2022). این روش در آزمایشگاه زمین شیمی رسوبی و محیط زیست گروه زمین شناسی 

دانشگاه فردوسی مشهد با استفاده از اسید استیک )مرحله 1(، هیدروکسیل آمین )مرحله 
2( و پراکسید هیدروژن و آمونیم استات )مرحله 3( انجام شده است. غلظت عناصر نادر 
خاکی در محلول های استخراج شده با استفاده از روش ICP-MS در آزمایشگاه زرآزما 

تهران به دست آمده است.

2-4- ارزیابی دقت نتایج آنالیز
دقت نتایج غلظت کل و غلظت عناصر REE∑  در هر مرحله از استخراج گزینشی 
 Relative Standard) نسبي  معیار  انحراف  شاخص  از  استفاده  با   mBCR آنالیز 
این   .(Quevauviller, 1995) می شود  بیان  درصد  صورت  به   (Deviation, RSD

شاخص براساس رابطه 1 محاسبه می گردد.

100RSD
X
δ

= ×

X

Recov % ( )*100ex red ox res

total

C C C Cery
C

+ + +
= رابطه )2(

رابطه )1(                                                  
 RSD انحراف معیار و    میانگین دو داده تکرار شده است. میانگین δ ،در رابطه بالا
 mBCR در هر مرحله از استخراج گزینشی  ∑REE برای غلظت کل و غلظت عناصر
در جدول 1 و 2 آورده شده است. میانگین RSD برای غلظت کل REE∑  بین 1/5 
Lu در چهار نمونه تکراری محاسبه شده است.  Yb و 11/3برای عنصر  برای عنصر 
همچنین میانگین RSD برای غلظت عناصر REE∑ در هر مرحله از استخراج گزینشی 
Tb محاسبه شده است؛  و   Gd برای عناصر  ترتیب  به  بین 0/8 و 5/6   mBCR آنالیز 
بنابراین نتایج کنترل کیفی داده های رسوب نشان می دهد که 92٪ داده های حاصل 
استخراج گزینشی  آنالیز  از  داده های حاصل  و ٪100   ،∑REE آنالیز غلظت کل  از 
RSD کمتر از 10٪ نشان می دهند. از این رو، در بیشتر موارد دقت داده ها قابل قبول 

ارزیابی شده است.

جدول 1- خلاصه آماری نتایج غلظت کل برای عناصر REE∑ در 5 گروه رسوبات نمونه برداری شده . 

Table 1. Statistical summary of total concentration results for ΣREE elements in 5 groups of sediments.

به دست  نتایج  تفکیک شیمیایی عناصر و دقت  اثر بخشی روش  برآورد        جهت 
 Rumah et al.,) استفاده می شود (Recovery percent) آمده از پارامتر درصد بازیافت

2017). که به صورت زیر تعریف می شود: 

                                                 
بر این اساس، اثربخشی روش و دقت نتایج به دست آمده از آنالیز استخراج گزینشی 
به  آنالیز  از  مرحله  هر  در  شده  استخراج  عناصر  غلظت  بین  نسبت  محاسبه  به وسیله 
 Ferna ́ndez et al., 2004; Rumah et al.,) غلظت کل فلزات اندازه گیری می شود
  Ctotal و   Cred, Cex, Cres, Cox معادله  این  در   .(2017; Keshavarzifard et al., 2019

اکسیدشونده،  احیاشونده،  تبادل پذیر،  مراحل  در  فلزات  غلظت  به  اشاره  ترتیب  به 

باقیمانده و غلظت کل دارد. درصد بازیافت بین 55 درصد در نهشته های تبخیری تا 
103 درصد در نهشته های آهن دار است که نشان دهنده دقت متوسط تا بالا و قابل 
 .(Choque et al., 2013; Saleem et al., 2017) قبول در نتایج استخراج گزینشی است

درصد بازیافت نمونه های مختلف در جدول 2 آورده شده است.
     زماني که مقدار یک فلز بالقوه سمی بر اساس انواع گوناگوني از شکل حضور 
آن فلز در محیط هاي زمین شناختي تعیین گردد، این امکان وجود دارد که پتانسیل 
 Keshavarzifard et al.,) تحرک و میزان خطر واقعي آن را مورد ارزیابي قرار داد
2019). شاخص تحرک یکي از معیارهاي برآورد خطر عناصر بالقوه سمی مي باشد. 

این شاخص براي هر عنصر بر مبناي درصد اجزای داراي تحرک پذیري بالا که به 
طور ضعیف به سازه های رسوب پیوند خورده اند )براي مثال اجزای محلول در آب، 
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جدول 2- نتایج استخراج گزینشی عناصر REE∑ به همراه میانگین RSD، متوسط درصد بازیافت و فاکتور تحرک پذیری برای هر یک از نمونه های رسوب برداشت شده. 

Table 2. Selective extraction results of ΣREE elements with average RSD, average recovery and mobility factor for each of the collected 

sediment samples.

تبادل پذیر و یا در پیوند با کربنات ها( نسبت به مجموع تمام اجزا محاسبه مي گردد 
 Salbu et al., 1998; Narwal et al., 1999; Owor et al., 2006; Shen et al.,)

Jamali et al., 2007; Nemati et al., 2011 ;2007). فاکتور تحرک )MF( هر یک 

محاسبه  3 رابطه  طبق  بر  مختلف  زمین شیمیایي  محیط هاي  در  نظر  مورد  عناصر   از 
 می گردد. 

                                    

در رابطه بالا، صورت کسر بیانگر مجموع مقادیر هر فلز سمی در اجزا با انحلال پذیري 
مقدار  اساس  بر  یا رسوب مي باشد.  و  نمونه خاک  اجزای آن در  به کل  نسبت  بالا 
به دست آمده از رابطه بالا، پرین و همکاران (Perin et al., 1985) کدهاي ارزیابي 
بدون خطر، MF≥10≤1 خطر کم،   MF>1 :پیشنهاد کردند این صورت  به  را  خطر 
MF≤50 خطر خیلی زیاد  و  MF≥30≤11 خطر متوسط، mCD>50 ≤31 خطر زیاد 
نمونه های رسوب در  از  از شاخص تحرک هر یک  نتایج حاصل  نشان می دهد.  را 

جدول 2 آورده شده است.

3- داده ها و اطلاعات
3-1- غلظت کل و غنی شدگی 

در این مطالعه جهت توصیف بهتر نتایج، عناصر نادر خاکی بر اساس شعاع اتمی به 
دو گروه 1( عناصر نادر خاکی سبک )شامل La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu( و 2( عناصر 
نادر خاکی سنگین )شامل Gd, Tb,  Dy, Er, Tm, Yb و Lu( تقسیم بندی شده اند. 
نادر خاکی در  نتایج غلظت کل برای مجموع عناصر  در جدول 1 خلاصه آماری 
 5 گروه رسوبات نمونه برداری شده آورده شده است. این 5 گروه رسوبات شامل: 
1( رسوبات زمینه طبیعی منطقه، 2( رسوبات در مسیر آبراهه های منشعب از معدن، 
رسوبات   )4 سولفیدی،  کانیایی  فاز  حاوی  و  باطله  سنگ  دامپ  زیر  رسوبات   )3
حاوی اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن و منگنز و 5( رسوبات تبخیری در محدوده 
دیده  تبخیری  رسوبات  در   ∑REE عناصر  میانگین  مجموع  کمینه  است.  معدن 
طبیعی،  زمینه  رسوبات  برای  است.   60/5  mg/kg با  برابر  مقدار  این  که  می شود 
فاز  باطله حاوی  دامپ سنگ  زیر  معدن، رسوبات  از  منشعب  آبراهه های  رسوبات 
منگنز  و  آهن  هیدروکسیدهای  و  اکسیدها  حاوی  رسوبات  و  سولفیدی  کانیایی 
 99 و   352  ،66/5  ،84/5  mg/kg ترتیب  به  خاکی  نادر  عناصر  میانگین  مجموع 

محاسبه شده است.
و  نمودارهای غلظت   ،∑REE عناصر  زمین شیمیایی  الگوی  بهتر  ارزیابی       جهت 
غنی شدگی عناصر نادر خاکی در سامانه های مختلف رسوبی نسبت به دو استاندارد 
جهانی NASC و UCC در شکل های 2 و 3 نمایش داده شده است. منحنی های غلظت 

استانداردهای یاد شده جهت مقایسه روند تغییرات غلظت عناصر ΣREE رسم شده اند. 
    همان گونه که در شکل 3 مشاهده می شود، شباهت ها و اختلافات معناداری در 
می شود.  مشاهده  رسوبی  مختلف  سامانه های  در  عناصر  غلظت  تغییرات  الگوهای 

الگوهای تغییرات غلظت REE∑  نشان می دهد که:
1- روند کلی تغییرات غلظت در 5 سامانه رسوبی تا حدود زیادی مشابه یکدیگر و از 
روند تغییرات غلظت عناصر REE∑  در پوسته بالایی زمین و ترکیب شیل آمریکای 
روندهای  با  عناصر  تغییرات غلظت  روند  در  تشابه  بیشترین  می کنند.  پیروی  شمالی 

استاندارد را می توان در نمونه های رسوب زمینه طبیعی مشاهده کرد. 
نادر خاکی سنگین  از عناصر  بالاتر   )LREEs( نادر خاکی سبک 2- غلظت عناصر 

)HREEs( در نمونه های رسوب است.
3- تنها نمونه ای که دارای الگوی متفاوت با سایر نمونه ها بوده و حتی تغییرات آشکار 
از رسوبات شسته  است که   S22 نمونه رسوب  نشان می دهد،  استاندارد  الگوهای  با 
شده در زیر دامپ سنگی برداشت شده که دارای فازهای کانیایی سولفیدی است. 
این فازهای سولفیدی سبب جلوه رسوبات به رنگ سبز-آبی می شوند. با این وجود 
روند نزولی غلظت از عناصر نادر خاکی سبک )LREEs( به سمت عناصر نادر خاکی 

سنگین )HREEs( در این نمونه رسوب نیز آشکارا دیده می شود.
4-به طور کلی بیشترین غلظت عناصر نادر خاکی متعلق به عنصر Ce است که بدون 

استثنا در همه سامانه های رسوبی دیده می شود.
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اغلب عناصر  نشان می دهد که در  نمودارهای غنی شدگی در شکل 4  ارزیابی       
میانی  سنگ های  با  مقایسه  در  زیرا  ندارد.  وجود  شایان توجهی  غنی شدگی   ∑REE

سنگ های  در  انباشتگی  به  تمایل  عناصر  این  درآلو،  گرانودیوریت  مانند  اسیدی  و 
 Eu بی هنجاری منفی .(Randive et al., 2014) تشکیل اولیه و اولترابازیک ها دارند
که در منحنی های بهنجار شده با انحراف از خطوط تعریف شده استاندارد مشاهده 
می دهد.  نشان   )S22 نمونه  )به جز  رسوبات  در  آشکار  تهی شدگی  یک  می شود، 
در  آبراهه های  رسوبات  طبیعی،  زمینه  رسوبات  در   Eu منفی  بی هنجاری  میانگین 
 ،0/32 برابر  ترتیب  به  تبخیری  نهشته های  و  آهن دار  رسوبات  اسیدی،  زهاب  مسیر 
غلظت  آن ها  در  که  عناصر  غلظت  تغییرات  خلاف  بر  است.   0/41 و   0/37  ،0/29
توجهی  شایان  غنی شدگی  است؛   HREEs از  بیشتر  رسوب  نمونه های  در   LREEs

تخلیه شدگی  روند  یک  که  می شود  دیده   LREEs به  نسبت   HREEs عناصر  در 

تغییرات  واقع روند  نشان می دهد. در  را   )Nd )به جز   LREEs در   (depleted trend)

غلظت و غنی شدگی از  LREEs به سمت HREEs یک ارتباط معکوس بین این دو 
با تمایل بالاتر  پارامتر را نشان می دهد. این الگوی زمین شیمیایی غنی شدگی مطابق 
است  اکسیداسیون  و  هوازدگی  طول  در  تحرک  برای   LREEs به  نسبت    HREEs 

(Johannesson et al., 1996, 1997). مجموع عناصر متمرکز در نمونه رسوب برداشت 

شده حاصل از شستشو (leached sample( دامپ سنگ باطله )S22( با روندی مشابه 
با سایر نمونه ها، غنی شدگی چند برابری و بسیار شدیدی را نشان می دهد. از آنجا که 
بی هنجاری های منفی Eu، به ویژه در ماگماهای فلسیک، به طور عمده توسط فلدسپار 
کنترل می شود. بنابراین خارج شدن فلدسپار از یک مذاب فلسیک از راه جزء به جزء 
شدگی بلوری یا ذوب بخشی سنگی که فلدسپار در منشا آن باقیمانده است، سبب 

.(Asadi et al., 2014) می شود Eu بی هنجاری منفی

شکل 3- روند تغییرات غلظت عناصر REE∑ در پنج سامانه مختلف رسوبی A( زمینه طبیعی، B( رسوبات آبراهه های منشعب از معدن، C( رسوبات حاوی فازهای 
کانیایی سولفیدی، D( رسوبات هیدروکسیدی آهن و منگنز و E( رسوبات تبخیری )خطوط منقطع نشان دهنده روند تغییرات غلظت REE∑ در استانداردهای جهانی 

NASC و UCC است(. 
 

Figure 3. The trend of changes in the ΣREEs concentration in five different sedimentary systems A) natural background, 

B) sediments of streams originate from the mine, C) sediments containing sulphide minerals, D) sediments containing 

Fe and Mn oxy-hydroxides, and E) evaporative sediments (dashed lines indicate the trend of changes of ΣREEs in the 

NASC and UCC).
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شکل 4- الگوهای غنی شدگی REE∑  نسبت به استانداردهای  UCC (A و 
NASC (B؛ )خطوط شکسته نشان دهنده روند تغییرات غنی شدگی عناصر 

و نمودارهای جعبه ای توزیع غلظت کل عناصر REE∑ را نشان می دهد(. 
 

Figure 4. ΣREE enrichment patterns with A) UCC and 

B) NASC standards; (The broken lines show the trend 

of changes in the enrichment of elements and the box 

plots show the distribution of the total concentration 

of ΣREEs).

3-2- استخراج گزینشی
نتایج آنالیز استخراج گزینشی از هر 3 مرحله تفکیک شیمیایی و مرحله بازمانده در 
جدول 2 خلاصه شده است. به منظور تسهیل در ارائه و تحلیل نتایج، مقدار هر یک 
از عناصر REE∑  در فازهاي تفکیک شده به صورت درصد محاسبه و نمودارهاي 
منابع  ماهیت  در  تنوع  شد.  ترسم  نمونه ها  از  یک  هر  براي  جداگانه  به طور  مربوطه 
آلودگي )کانه زایی طبیعی و هوازدگی کانی های سولفیدی( عامل موثري در تعیین 

شکل حضور عناصر REE∑  و پتانسیل آلودگي آن ها خواهد بود.
 

3-2-1- الگوی تفكیک شیمیایی REE∑  در رسوبات زمینه طبیعی
REE∑  به صورت درصد در زمینه طبیعی منطقه  شکل 5 الگوی تفکیک شیمیایی 
الگوی   mBCR استخراج   روش  از  آمده  دست  به  نتایج  به  توجه  با  می دهد.  نشان 
  ∑REE تفکیک شیمیایی عناصر در این نمونه نشان می دهد که بیشترین غلظت عناصر
این  غلظت  بر  زمین زاد  عوامل  تاثیر  دهنده  نشان  که  است  متمرکز  باقیمانده  فاز  در 
عناصر می باشد. این روند تفکیک شیمیایی عناصر در رسوبات طبیعی که تحت تاثیر 
فعالیت های معدن کاری قرار نگرفته اند، یک الگوی قابل انتظار است. در رسوب زمینه 
(F1+F2+F3) و غیر متحرک  فازهای متحرک  LREEs در  میانگین شکنش  طبیعی 
)F4( به ترتیب 8/2 و 91/8 درصد و میانگین تفکیک در HREEs در فازهای متحرک 
6/1 درصد و در فاز غیرمتحرک معادل 93/9 درصد است. نتایج نشان می دهند که 
تفاوت آشکاری بین مقادیر تفکیک عناصر سبک و سنگین مشاهده نمی شود. به طور 
متوسط، سهم مشارکت مراحل مختلف تفکیک شیمیایی REE∑  در رسوب زمینه 
جزء  می شود.  مشخص   F4(93%)>F2(5%)>F1(1%)>F3(1%) به صورت  طبیعی 
اکسیدکننده کمترین سهم را در الگوی تفکیک REE∑  در رسوبات طبیعی دارد. 
محاسبه میانگین شاخص تحرک و زیست دسترس پذیری نسبی عناصر در این نمونه 
)1/02 درصد( تایید کننده خطر زیستی کم این نمونه در ارتباط با سامانه های زیستی 

اطراف است. 

منشعب  آبراهه طبیعی  رسوبات  در   ∑REE شیمیایی  تفكیک  3-2-2-الگوی 
از معدن

معدن  از  منشعب  آبراهه طبیعی  نمونه  REE∑  در  تفکیک شیمیایی عناصر  الگوی   
یک روند صعودی منظم در فازهای زیست دسترس پذیر (F1 تا F3) را نشان می دهد 
حتی  عناصر  این  بالای  انحلال پذیری  قدرت  دهنده  نشان  ویژگی  این   .)5 )شکل 
و  می شوند  آب  وارد  سرعت  به    ∑REE عناصر  این رو،  از  می باشد؛  مقطر  درآب 
تفکیک  و  زیست دسترس پذیری  میانگین  می گیرند.  قرار  محیط زیست  دسترس  در 
 HREEs شروع و به بالای 60 درصد در LREEs از کمتر از 20 درصد در  ∑REE

می رسد. بنابراین، HREEs در طی واکنش های هوازدگی و اکسیداسیون در شرایط 
دما/فشار پایین تمایل بیشتری به شکنش و آزاد شدن از پیوندهای شیمیایی بین عناصر 
باقیمانده  فاز  در    LREEs رفتار  که  می دهد  نشان  زمین شیمیایی  الگوی  این  دارند. 
(F4) به شدت توسط عوامل لیتوژنیکی منطقه کنترل می شود و در کانی هایی که در 

متوسط  به طور  دام می افتند.  به  بالا تشکیل می شوند  ترمودینامیکی دما/فشار  شرایط 
آبراهه های  رسوب  در    ∑REE شیمیایی  تفکیک  مختلف  مراحل  مشارکت  سهم 
منشعب از معدن به صورت روند F4(58%)>F1(36%)>F2(5%)>F3(1%) مشخص 
می شود. محاسبه شاخص تحرک و زیست دسترس پذیری عناصر در این نمونه مقادیر 
با درجه خطر بالا  نسبتا بالایی )36/4 درصد( را نشان می دهد که شاخص رسوبات 
به    ∑REE با آزادسازي عناصر  رابطه  نگرانی زیست محیطی در  نتیجه  می باشد؛ در 

زیست بوم های اطراف از این نمونه وجود دارد.

3-2-3- الگوی تفكیک شیمیایی REE∑  در رسوب شسته شده از دامپ سنگ 
باطله

رسوبات شسته شده در زیر دامپ سنگ باطله حاوی فازهای کانیایی سولفیدی است 
بالایی  بسیار  غنی شدگی  درجه  نمونه  این  است.  شده  برداشت  معدن  محدوده  از  و 
)میانگین استاندارد NASC و UCC: کمترین غنی شدگی 1/3 برابر در Lu و 106 برابر 
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در Dy( را نشان می دهد. فازهای زیست دسترس پذیر در رسوب برداشت شده از زیر 
دامپ سنگی درصد بالایی از غلظت کل را شامل می شوند، که این امر می تواند به سبب 
تخلخل (porosity) و نفوذپذیری (permeability) بالای کومه های سنگ باطله باشد. 
به دلیل این تخلخل و نفوذپذیری بالا، به مرور زمان نفوذ آب و اکسیژن سبب افزایش 
هوازدگی شیمیایی در کانی های سولفیدی موجود در کومه های سنگ باطله می شود. 
خروج زهاب اسیدی با pH پایین از زیر این باطله ها، به ویژه در نخستین بارندگی های 
فصلی سبب افزایش انحلال عناصر می شود و حجم عظیمی از زهاب های به شدت غنی 
از عناصر بالقوه سمی به محیط وارد می شود. این عناصر به شدت زیست دسترس پذیر 
 HREEs و LREEs می باشند. در تفکیک شیمیایی این رسوب بیشترین غلظت عناصر
 %71 و   %72 معادل  ترتیب  به   )3 تا   1 )فازهای  غیربازمانده  فازهای  در  شده  رها 
می باشند )شکل 5(. زیست دسترس پذیری این عناصر در رسوب زیر دامپ سنگی را 
می توان معادل زیست دسترس پذیری آن ها در رسوبات تبخیری درنظر گرفت. به طور 
زیر  رسوب  در    ∑REE شیمیایی  تفکیک  مختلف  مراحل  مشارکت  سهم  متوسط 
مشخص   F2(36%)>F1(30%)>F4(28%)>F3(6%) روند  به صورت  سنگی  دامپ 
می شود. نتایج تفکیک شیمیایی عناصر نشان می دهد که بخش مهمی از آلودگی آزاد 
شده از نمونه رسوب زیر دامپ سنگی توسط هیدروکسیدهای آهن و منگنز )F2( و 
  )flushing(جذب شده اند که در مواقع سیلابی )F1( بخش های تبادل پذیر و کربناته
به دلیل تخلیه شدید زهاب از این باطله های سولفیدی به رسوبات پایین دست راه می 
یابند. آزادسازی شدید عناصر REE∑  از رسوبات زیر دامپ سنگی طی فاز کاهشی 

و  می باشد   )F3( اولیه  سولفیدی  بخش های  در  عناصر  این  موثر  نشان دهنده حضور 
حضور  نیز  کانی شناختی  مطالعات  دارد.  سولفیدی  کانی های  برخی  با  قوی  ارتباط 
کانی های سولفیدی اعم از پیریت و کالکوپیریت را در سنگ های باطله این دامپ 
تایید می کند )نبی زاده، 1398(. به نظر می رسد روندهای زمین شیمیایی مشاهده شده 
در فاز کاهشی )F3( بیشتر با رفتار عناصر REE∑ در دمای بالا و فوگاسیته اکسیژن پایین 
 در ارتباط است. زیرا عناصر از طریق اکسایش سریع کانیهای سولفیدی آزاد می شوند 
(Khorasanipour and Rashidi, 2019). مسلماً فاز کاهشی آنالیز استخراج گزینشی 

در هوازدگی طبیعی و آزاد سازی عناصر در محیط رسوبی رخ نداده و به طور کامل 
تحت تاثیر شرایط ترمودینامیکي زمان تشکیل کاني ها مي باشد که با شرایط سطحي 
این  نتایج  مبناي  بر  زیست محیطي  اثرات  پیش بیني  رو،  این  از  دارد؛  اساسي  تفاوت 
کاني شناختي  ساختارهاي  سایر  و  سولفیدي  کاني هاي  هوازدگي  به  مربوط  مرحله 
تفریق  طي  بیشتر  گروه  این  عناصر  بود.  خواهد  امکان پذیر  مدت  طولاني  در  اولیه 
ماگمایی، در مراحل ابتدایي وارد کاني های تشکیل دهنده سنگ مي شوند. از همین 
 Kabata-Pendias and) رو غالبا در سنگ هاي مافیک و اولترامافیک متمرکز شده اند
Mukherjee, 2007; Khorasanipour and Rashidi, 2019). محاسبه میانگین شاخص 

نسبی  تحرک  فاکتور  با  نمونه  این  که  می دهد  نشان  این رسوب  در  عناصر  تحرک 
حدود 30 درصد دارای خطر زیست دسترس پذیری متوسط است. این موضوع گویای 
این  در    ∑REE عناصر  غنی شدگی  و  غلظت  بیشترین  به رغم  که  است  مطلب  این 
 رسوب، عناصر REE∑  بیشتر در پیوندهایي حضور دارند که به راحتي آزاد نمي شوند. 

شکل 5 - الگوی تفکیک زمین شیمیایی عناصر REE∑ در نمونه های شاهد A( رسوب زمینه طبیعی، B( رسوبات آبراهه های منشعب از معدن، 
C( رسوبات حاوی فازهای کانیایی سولفیدی، D( رسوبات هیدروکسیدی آهن و منگنز و E( رسوبات تبخیری. 

Figure 5. Geochemical separation pattern of ΣREEs in control samples A) natural background 

sediment, B) sediment of stream originate from the mine, C) sediment containing sulphide minerals, 

D) sediment containing Fe and Mn oxy-hydroxides, and E) evaporative sediment
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3-2-4- تفكیک شیمیایی عناصر REE∑ در رسوبات حاوی ترکیبات آهن دار
 مشاهدات میدانی نشان می دهند که رسوبات حاوی ترکیبات آهن دار بیشتر به صورت 
قهوه ای  رنگ  به  تبخیری  رسوبات  زیر  در  پهنه هایی  و  معدن  در حاشیه  نهشته هایی 
مایل به قرمز با محتوای کلوییدهای آهن دار مشاهده می شوند. با وجود غنی شدگی 
عناصر  درصد   90 از  بیش  که  می شود  ملاحظه  رسوبات  این  در    ∑REE عناصر 
REE∑ طی مرحله تفکیک اجزای باقیمانده )فاز F4( آزاد می شوند. بنابراین به رغم 

 ،)99mg/kg )میانگین  آهن دار  رسوبات  در  عناصر  این  از  بسیاري  غلظت  بودن  بالا 
از  ناچیزي  پذیر( درصد  تبادل  و  در آب  )محلول  بالا  داراي تحرک پذیري  اجزای 
از   ∑REE عناصر  و زیست دسترس پذیری  را شامل مي شوند  عناصر  این  مقدار کل 
این رسوبات به کمتر از 10 درصد در فازهای زیست دسترس پذیر تفکیک شیمیایی 
LREEs در  (F1+F2+F3) می رسد )شکل 5(. در رسوب آهن دار میانگین تفکیک 

ترتیب  به   )F4( بازمانده  فاز  و   (F1+F2+F3) زیست دسترس پذیر  تفکیک  فازهای 
درصد   9 متحرک  فازهای  در   HREEs در  تفکیک  میانگین  و  درصد   92/5 و   7/5
مقادیر  بین  آشکاری  تفاوت  که  است  درصد   91 معادل  غیرمتحرک  فاز  در  و 
متوسط سهم  به طور  نمی شود.  نادر خاکی سبک و سنگین مشاهده  تفکیک عناصر 
به صورت  آهن دار  رسوب  در    ∑REE شیمیایی  تفکیک  مختلف  مراحل  مشارکت 
شاخص  اساس  بر  می شود.  مشخص   F4(92%)>F2(5%)>F1(2%)>F3(1%) روند 
با فاکتور تحرک پذیری 1/9 در رده  نمونه آهن دار  خطر و تحرک زیست محیطی، 
نمونه های با درجه خطر و زیست دسترس پذیری کم قرار می گیرد. با توجه به نتایج 
حاصل از استخراج گزینشی این نمونه می توان دریافت که بالا بودن غلظت عناصر 
REE∑  در یک نمونه به معنای خطرناک بودن و زیست دسترس بودن عناصر از آن 

نمونه نمی باشد؛ از سوی دیگر می توان به اهمیت انجام آنالیز استخراج گزینشی چند 
مرحله ای برای نمونه های با غنی شدگی بالا پی برد.

3-2-5- تفكیک شیمیایی عناصر REE∑  در نهشته های تبخیری
در  بالا  رنگی  تنوع  با  گسترده  نمکی  پهنه های  صورت  به  که  تبخیری  نهشته های   
محدوده عملیاتی معدن تشکیل می شوند، حاوی محلول ترین و متحرک ترین عناصر 
هستند و به همین سبب از دیدگاه زیست محیطی از اهمیت بالایی برخوردار هستند. 
این نهشته ها در فصل خشک بر اثر افزایش تبخیر و خشک شدگی مقطعی به صورت 
پهنه های گسترده در محدوده معدن، حواشی آبراهه های منشا گرفته از معدن و در مسیر 
زهاب اسیدی مشاهده می شوند. در مطالعه شاخص های زیست محیطی، این رسوبات 
متفاوت  الگوی   .(Bavi et al., 2023) می دهند  نشان  را  بالایی  بسیار  غنی شدگی 
تفکیک شیمیایی REE∑  در نهشته های تبخیری نشان می دهد که اجزای محلول در 
آب و فازهای تبادل پذیر بیشترین درصد فراوانی را در تفکیک شیمیایی همه عناصر 
در  این رو،  از  دارند؛  تبخیری  رسوبات  ساختار  در  موجود   HREEs عناصر  ویژه  به 
رسوبات تبخیری HREEs بیشترین پتانسیل تحرک و زیست دسترس پذیری )میانگین 
90%( را در محیط دارند. از آنجا که پایین بودن pH زهاب های اسیدی خارج شده 
در محدوده معدن می تواند سبب افزایش تحرک عناصر باشد؛ از این رو با پایان فصل 
خشک و به دنبال نخستین بارندگی های فصلی حجم عظیمی از عناصر در مسیر این 
زهاب ها وارد سامانه آبی می شوند. بر اساس شاخص تحرک و زیست دسترس پذیری 
خطر  و  بالا  زیست دسترس پذیری  درجه  با  نمونه های  جزو  نمونه  این  درصد(،   77(
بسیار بالا می باشد. شکل 5 تفکیک شیمیایی هر یک از عناصر REE∑ را به صورت 
شده  رسم  نمودار  در  که  همان گونه  می دهد.  نشان  تبخیری  نهشته های  در  درصد 
REE∑، به طور متوسط  مشاهده می شود و بر اساس درجه تفکیک مجموع عناصر 
اولین  در   HREEs عناصر  درصد   90 حدود  و   LREEs عناصر  درصد   71 حدود 
واکنش ها با آب های سطحی )بارندگی های سیلابی و فصلی( به صورت محلول از 
رسوبات تبخیری خارج شده و در دسترس سامانه آبی )آب های سطحی و زیرزمینی( 
در  محلول  اجزای  این رو،  از  می گیرند؛  قرار  گیاهان  و  موجودات  غذایی  چرخه  و 

رسوب  این  شیمیایی  تفکیک  در  را  نقش  بیشترین   )F1( کربناتی  ترکیبات  و  آب 
دارند )69% در LREEs و 87% در HREEs(. همانند بیشتر نمونه های بررسی شده، 
کسر فاز اکسید شونده )F3( دارای کمینه نقش در الگوی تفکیک شیمیایی عناصر  
REE∑ نمونه رسوب جمع آوری شده از لایه تبخیری است. اگر چه به طور کلی به 

نظر می رسد زیست دسترس پذیری رسوبات تبخیری معادل رسوبات حاوی فازهای 
ثانویه است، با این وجود الگوی تفکیک شیمیایی عناصر REE∑ در این دو رسوب 
متفاوت  یکدیگر  با  مختلف  فازهای  در  عناصر  آزادسازی  می دهد که درصد  نشان 
است. به گونه ای که آزادسازی عناصر در رسوبات تبخیری حاصل واکنش رسوب با 
آب های اسیدی ضعیف است ولی رها شدن عناصر REE∑ از رسوبات حاوی فازهای 
با  عناصر  این  پیوند  و گسستن   )F1( اسیدهای ضعیف  با  تعامل  مرحله  دو  در  ثانویه 
اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن و منگنز )F2( است. بنابراین سهم مشارکت فازهای 
تفکیک شیمیایی در این دو نمونه رسوب به شدت با یکدیگر متفاوت است. میانگین 
مشارکت مراحل مختلف تفکیک شیمیایی REE∑ در نهشته تبخیری به صورت روند 

F1(77%)>F4(20%)>F2(2%)>F3(1%) مشخص می شود.

4- بحث 
REE∑  در محیط های معدنی توسط چندین عامل مهم  رفتار زمین شیمیایی عناصر 
مانند کانی شناسی سنگ مادر، ترکیب پسماندهای جامد، واکنش های هوازدگی و 
اکسیداسیون، کانی شناسی فازهای ثانویه، واکنش جذب و بازجذب، نحوه مدیریت 
 Dold and Fontboté, 2001;) زیست محیطی و شرایط آب و هوایی کنترل می شود
Berger et al., 2008). در مطالعه حاضر، پس از بررسی روند تغییرات غلظت عناصر 

REE∑  و نمایش روندهای غنی شدگی و تهی شدگی عناصر در 5 گروه رسوب، به 

مطالعه و بررسی الگوی رفتاری این عناصر در تفکیک شیمیایی برخی رسوبات آلوده 
به عنوان نمونه های شاهد از هر سامانه رسوبی پرداختیم.

      به طور کلی، الگوی رفتاری زمین شیمیایی عناصر REE∑  در طول فرایند تشکیل 
کانی های اولیه توسط شرایط دما و فشار بالا کنترل می شود. اما رفتار زیست محیطی 
این عناصر به طور عمده توسط فرایندهای هوازدگی دما/فشار پایین مانند اکسیداسیون 
فرایندهای   ،(dissolution/precipitation) انحلال/رسوب گذاری   ،(oxidation)

کنترل   (sorption/desorption) جذب/واجذب  و   (complexation) کمپلکس 
سنگ  فرآوری  و  استخراج   .(Byrne and Kim, 1993; Asltrom, 2001) می شود 
شرایط  درآلو  منطقه  نیمه خشک  اقلیمی  شرایط  در  مس  پورفیری  سولفیدی  معدن 
  ∑REE زیست محیطی منحصر به فردی را برای درک بهتر رفتار زمین شیمیایی عناصر
ایجاد می کند. عناصر REE∑  بی هنجاری مثبت شایان توجهی در سنگ های اسیدی 
با شکل گیری سنگ های  مانند گرانودیوریت درآلو نشان نمی دهند زیرا در مقایسه 
در  غنی شدگی  و  تجمع  به  تمایل  عموم  به طور    ∑REE عناصر  اسیدی،  و  میانی 

 .(Randive et al., 2014) سنگ های بازیک و اولترابازیک های اولیه دارند
 LREEs به  نسبت   HREEs ملایم  غنی شدگی  و   Eu منفی  اندک  بی هنجاری        
عناصر  زمین شیمیایی  برجسته  ویژگی  دو   UCC و   NASC نرمال  نمودارهای  در 
می دهند  نشان   Eu عنصر  تهی شدگی  داده های  نتایج  است.  درآلو  رسوبات   ∑REE

که فرایندهای رسوبی که شامل هوازدگی سنگ مادر منطقه و انتقال و ته نشست در 
همجوار خود  عناصر  غلظت  به  توجه  با  را   Eu نتوانسته اند  است  اطراف  آبراهه های 
ترکیب  می دهند که  نشان  تحقیقات گذشته  کنند.  پراکنده  و  تفکیک   )Sm و   Gd(
)به   Eu حاوی  پوسته  درون  کانی های  توسط  اساسا  قاره ای  پوسته  در   Eu توزیع  و 
عنوان مثال پلاژیوکلاز( کنترل می شود (McLennan, 2001; Liu et al., 2021). به 
نشان می دهد که  Eu در سامانه های مختلف رسوبی  هر حال، بی هنجاری های منفی 
است.  مرتبط  در طول رسوب گذاری  اکسایش-احیا  تغییرات شرایط  با  تهی شدگی 
تحرک ترجیحی )Eu)II نسبت به دیگر REE∑ سه ظرفیتی به جداسازی Eu از سری 
لانتانید تحت شرایط کاهشی می انجامد (Lee et al., 2003). بی هنجاری های Eu به 



الگوی رفتاری عناصر نادر خاکی در سامانه های مختلف رسوبی معدن مس درآلو ..../هدا باوی و همكاران/علوم زمين 1403، 34 )1(: 52-35

48

عنوان شاخصی برای بررسی منشا REE∑  و همچنین تحرک عناصر حساس به شرایط 
 Guo et al., 2010; Davranche et al.,) است  پیشنهاد شده  و کاهش  اکسیداسیون 
 Eu 2011). کانی شناسی رسوبات یکی دیگر از عوامل مهم در ایجاد بی هنجاری منفی

در رسوبات است. به طور عموم عناصر REE∑ کاتیون های سه ظرفیتی ایجاد کرده و 
دارای پتانسیل جایگزینی با کاتیون های اصلی با شعاع اتمی مشابه در گستره وسیعی از 
کانی ها را دارند (Randive et al., 2014). کانی هایی مانند پلاژیوکلاز تمایل به تجمع 
)ایزومورف های(  هم ریخت های  از  استفاده  با  ظرفیتی  سه   ∑REE به  نسبت   Eu(II(

.(Banks et al., 1999) دارند K+ و Ca2+، Na+

نهشته های آهن دار محدوده  و  زمینه طبیعی  تفکیک شیمیایی رسوب  الگوی        
 F4>F2>F1>F3 معدن توسط فاز باقیمانده )F4( کنترل می شود. این الگو با روند 
این  در  می شود.  دیده  آهن دار  نهشته های  و  طبیعی  زمینه  رسوب  دو گروه  هر  در 
نمودار،  صعودی  روند   UCC و   NASC بهنجار سازی  نمودارهای  در  نمونه ها 
)میانگین  باقیمانده  فاز  در   LREEs به  نسبت   HREEs در  را  بیشتری  غنی شدگی 
غنی شدگی  مقابل،  در  می دهند.  نشان   )HREEs در   %94 و   LREEs در   %  91/7
LREEs در فاز احیاشونده بیشتر از HREEs )میانگین 6/5 % در LREEs و %3/8 

به  می توانند   ∑REE که  باورند  این  بر  پژوهشگران  از  برخی  است.   )HREEs در 
مانند  سولفیدی  کانی های  برخی  در   (inclusions) ادخال  و  نانوذرات  عنوان 
استخراج  نتایج  اما   .(Deditius et al., 2011) شوند  گنجانده  پیریت  بلورهای 
سولفیدی  کانی های  شامل  که   )F3( شده  اکسید  فازهای  که  داد  نشان  گزینشی 
است، تقریبا در تمام نمونه های مورد بررسی، کمترین نقش را در الگوی تفکیک 

شیمیایی عناصر REE∑ دارد.
ثانویه  کانی های  از  غالبا  معدن  پله های  از  شده  آوری  جمع  تبخیری  رسوبات       
تشکیل شده اند. این نمونه ها بیشتر حاوی عناصر محلول و در نتیجه متحرک هستند. 
در شرایط آب و هوایی خشک تا نیمه خشک منطقه درآلو، تشکیل کانی های ثانویه 
و  کنترل  این  اما  کند.  مهار  زیادی  حدود  تا  را  شده  آزاد  عناصر  تحرک  می تواند 
تا شروع  کاهش سرعت در زیست دسترس پذیری عناصر امری موقتی است و فقط 
 .(Bayless and Olyphant, 1993; Keith et al.,1999) بارندگی قابل تضمین است
بارندگی های  نخستین  در  انحلال  قابل  نمک های  ویژه  به  ثانویه  فازهای  این  بیشتر 
سالانه و نخستین رخدادهای سیلابی در فصول مرطوب سال به آسانی قابل انحلال 
و زیست دسترس پذیری هستند (Keith et al., 2001). در این شرایط، آب های منطقه 
به دلیل آزادسازی یون های +H به شدت اسیدی شده و سبب آزادسازی بسیاری از 
عناصر بالقوه سمی از جمله عناصر REE∑  به دام افتاده در شبکه های بلوری می شوند. 
نتایج استخراج گزینشی نشان می دهد که فاز محلول در آب و در پیوند با کربنات ها 
 )F1( در الگوی تفکیک شیمیایی REE∑  در نهشته های تبخیری مهم ترین نقش )%69 

در LREEs و 87 % در HREEs( را دارد. 
     همان گونه که پیش از این نیز اشاره شد، باطله های سنگی یکی از مهم ترین منابع 
الگوی  این رو،  از  هستند.  درآلو  معدن مس  عملیاتی  در محدوده  اسید  کننده  تولید 
تفکیک شیمیایی عناصر REE∑  در رسوبات برداشت شده از زیر دامپ سنگ باطله 
به طور کامل با الگوی تفکیک REE∑  در سایر نمونه ها متفاوت است. نتایج استخراج 
احیا  قابل  بخش  دو  هر  در    ∑REE رسوب  این  در  که  داد  نشان   mBCR گزینشی 
قابلیت  پتانسیل تحرک و  این وجود  با  قابل توجهی دارند،  اسید سهم  و محلول در 
می یابد.  کاهش  کمی   HREEs سمت  به   LREEs از   )F1( زیست دسترس پذیری 
بنابراین، در شرایط هوازدگی و واکنش های اکسیداسیون LREEs نیز مانند بسیاری 
در  و  شده  آزاد  باطله  سنگ  دامپ های  از  بیشتری  سرعت  با  دیگر  محلول  مواد  از 
دسترس زیست بوم های محیطی و جانوری جاذب اطراف قرار می گیرند. در فصول 
خشک سال و در طول فرایند فوق اشباع و تشکیل کانی های تبخیری ثانویه در مسیر 
زهاب خارج شده از دامپ سنگ باطله، REE∑ به طور موثر توسط فازهای کانیایی 
انحلال  ضعیف  اسیدهای  در  که  کانی هایی  ترکیب  در  یا  شده  جذب  آهن  حاوی 

تبخیری در  نهشته های  این  فرا رسیدن فصول سیلابی،  با  می یابند، شرکت می کنند. 
 (Acid Mine Drainage) AMD مسیر زهاب های اسیدی پتانسیل تولید و آزادسازی
  ∑REE آلاینده را دارند. بنابراین، الگوی زمین شیمیایی عناصر ∑REE غنی از عناصر
در پسماند باطله های سنگی به طور عمده توسط فرایندهایی که در شرایط اسیدی رخ 
می دهند، کنترل می شود. نویسندگان بسیاری رابطه معکوس بین pH و غلظت عناصر 
 Smedley, 1991;) را گزارش کرده اند  معدن  اسیدی  در آب های  ویژه  به   ،∑REE

 Asltröm, 2001; Protano and Riccobono, 2002; Janssen and Verweij, 2003;

Verplanck et al., 2004; Gammons et al., 2005; Olías et al., 2005). مشابه همه 

نمونه های مورد بررسی، فاز اکسید شده کمترین نقش را در الگوی تفکیک شیمیایی 
این عناصر در رسوب جمع آوری شده از زهاب سنگ باطله دارد.

      نتایج حاصل از این مطالعه، آشکارا  نشان می دهد که ارزیابی زمین شیمی عناصر 
رفتاری  الگوهای  از  مبهم  و  ناقص  درک  به  تنها  کل  غلظت  اساس  بر  تنها   ∑REE

این عناصر در محیط زیست می انجامد. بر اساس نتایج استخراج گزینشی، به جز فاز 
REE∑  در  اکسید کننده )F3( که دارای کمترین نقش در الگوی تفکیک عناصر 
کانی شناسی،  به  توجه  با   mBCR دیگر  فازهای  دارد،  مطالعه  مورد  نمونه های  همه 
زمین شیمی و موقعیت زیست محیطی می توانند دارای سهم مشارکت اصلی در الگوی 
نمونه ها  از  برخی  در  مثال،  عنوان  به  باشند.  داشته   ∑REE عناصر  شیمیایی  تفکیک 
مانند رسوبات جمع آوری شده از زهاب دامپ های سنگ باطله و نهشته های تبخیری 
سطحی تشکیل شده در پله های معدن که هر دو از کانی های ثانویه تشکیل شده اند، 
تفکیک  اما  می رفت،   ∑REE عناصر  برای  مشابه   BCR شکنش  الگوی  یک  انتظار 
داد.  نشان  را   ∑REE عناصر  از  متفاوتی  تفکیک  الگوهای  گروه  دو  این  شیمیایی 
چنین تفاوت هایی ممکن است به تفسیرهای متضاد در مورد رفتارهای زمین شیمیایی 
بوزاو و  از جمله  بسیاری  نویسندگان  البته  بیانجامد.   ∑REE و زیست محیطی عناصر 
 (Gammons et al., 2005) همکاران  و  گامون  و   (Bozau et al., 2004) همکاران 
بر این باورند که افزایش غنی شدگی MREEs  و HREEs را نمی توان به طور کلی 
pH پایین در نظر گرفت. با توجه به  به عنوان یک الگوی عمومی برای REE∑ در 
این واقعیت که با افزایش پتانسیل یونی میل به جذب شدن و کاهش تحرک کاهش 
LREEs ؛ بنابراین مکانیسم جذب ترجیحی(Thompson and Goyne, 2012) می یابد

و کاهش تحرک آن ها به دلیل پتانسیل یونی کمتر نسبت به HREEs مطرح می شود. 
شرایط  در  ویژه  به  اولیه،  کانی های  هوازدگی  واکنش های  طول  در  شک  بدون 
اسیدی، HREEs پتانسیل رهاسازی/تحرک بالاتری نسبت به LREEs دارند، اما در 
نهایت، سرنوشت عناصر آزاد شده به شدت به شرایط محیطی پیش رو بستگی دارد. 
ارزیابی غلظت کل و نتایج استخراج گزینشی mBCR در این مطالعه نشان داد که 
HREEs به راحتی می توانند در فازهای محلول در اسید آزاد شوند مانند نمونه های 

جمع آوری شده از نهشته های تبخیری سطحی که در پله های معدن تشکیل شده اند 
یا رسوبات برداشت شده از آبراهه هایی که در مسیر زهاب های اسیدی قرار دارند. 
همچنین در صورت حضور این عناصر در رسوبات حاوی فازهای سولفیدی مانند 
پتانسیل  عناصر  این  باطله،  سنگ  دامپ  زیر  از  شده  برداشت  آبی  سبز  نمونه های 
بالایی در اشغال فاز احیا شونده دارند. همه این فرایندها تحت شرایط دما و فشار 
یافته های  مشابه  بسیاری  مطالعات  می شوند.  کنترل  خاص  اقلیمی  شرایط  و  پایین 
 Barzegar, 2007; Khorasanipour and Jafari,) استان کرمان  پژوهش حاضر در 
 Byrne and Kim, 1993;) و جهان  (2018; Khorasanipour and Rashidi, 2019

 Bayless and Olyphant, 1993; Asltrom, 2001; Keith et al.,1999; Keith et

 al., 2001; Yan et al., 2015; Pourret and Tuduri, 2017; Montes-Avila et al.,

 2018; Xu et al., 2018, Wang et al., 2018; Consani et al., 2020; Liu et al.,

 2021; Compton et al., 2003; Mihajlovic and Rinklebe, 2018; Mihajlovic

et al., 2019;) تغییرات درجه غنی شدگی و بعضاً زیست دسترس پذیری عناصر نادر 

خاکی در رسوبات را تایید می کنند. 
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5-نتیجه گیری
سامانه های مختلف رسوبی  آلودگی  برای روشن شدن وضعیت  پژوهش حاضر  در 
شاخص  و  کل  غلظت  مطالعه،  مورد  منطقه  در  معدنی  فعالیت های  توسعه  از  پیش 
بین  شایان  توجه  اختلافات  است.  قرارگرفته  ارزیابی  مورد   ∑REE غنی شدگی 
نمونه های  )به ویژه  نمونه های معدنی  استاندارد و  نمونه های  REE∑ در  سطح غلظت 
انسانی  منابع  که  می دهد  نشان  کاملا  باطله(  سنگ  دامپ های  زیر  از  شده  برداشت 
)فعالیت های معدن کاری( در افزایش درجه آلایندگی REE∑  در سیستم های رسوبی 
این عناصر سمی در صورت تجمع در فازهای زیست دسترس پذیر می  نقش دارند. 
توانند اثرات جدی بر سلامت زیست بوم های گیاهی و جانوری اطراف و در نهایت 
به صورت  رسوبات  در    ∑REE متوسط  غلظت  کاهشی  روند  باشند.  داشته  انسان 
آهن دار،  رسوبات  سنگی،  دامپ  زیر  رسوبات  در  ترتیب  به   61>67>85>99>352
تبخیری  نهشته های  و  معدن  از  منشعب  آبراهه های  رسوبات  طبیعی،  زمینه  رسوبات 
 HREEs در عناصر UCC و NASC دیده می شوند. غنی شدگی براساس دو استاندارد
 NASC است. به گونه ای که درجه غنی شدگی بر اساس استاندارد LREEs بیشتر از
عناصر HREEs 4 برابر و در استاندارد UCC 3 برابر LREEs است. استخراج گزینشی 
نمونه های رسوب نشان دهنده تحرک کم تا بسیار بالا و زیست دسترس پذیری متفاوت 
عناصر هدف REE∑  در زیست بوم های گیاهی و جانوری اطراف معدن مس درآلو 
سامانه های  در   ∑REE زمین شیمیایی  تفکیک  الگوهای  به  توجه  با  بنابراین،  است. 
مختلف رسوبی، آلایندگی رسوبات تبخیری، رسوبات زیر دامپ سنگی و رسوبات 
با توجه  AMD است.  انتشار  نتیجه  آبراهه های در مسیر زهاب های اسیدی معدن در 
روند  ادامه  از  می توان  معدنی  نوپای  فعالیت های  و  نهشته ها  این  کم  گستردگی  به 

آلایندگی آن ها جلوگیری کرد. نتایج تجزیه و تحلیل استخراج متوالی چهار مرحله ای 
نشان داد که سمیت و تحرک REE∑ در رسوبات نه تنها به غلظت کل آن ها بلکه به 
شکل شیمیایی خاص و حالت پیوند شیمیایی آن ها نیز بستگی دارد. همچنین الگوی 
تفکیک زمین شیمیایی REE∑ در طی فرایندهای تشکیل سنگ با رفتار محیطی آن ها 
متفاوت  به طور کامل  پایین رخ می دهد،  دمای  ترمودینامیکی  که عمدتا در شرایط 
است. انتظار می رود که با گسترش فعالیت های معدن کاری در منطقه، الگوی تفکیک 
∑REE غلظت  تغییر  منعکس کننده  امر  این  که  کرده  تغییر  عناصر   زمین شیمیایی 

در فازهای مختلف پیوندی است.

سپاسگزاری
تمام  از  این رو  از  است؛  اول  نویسنده  دکتری  رساله  از  بخشی  حاضر  پژوهش 
دانشگاه  زمین شناسی  گروه  مادی  و  معنوی  حمایت های  و  علمی  همکاری های 
می شود.  قدردانی  و  تشکر  شماره 3/50311  هزینه  طریق کمک  از  مشهد  فردوسی 
بی شک این تحقیق بدون حمایت های بخش تحقیق و توسعه صنایع مس سرچشمه 
قابلیت اجرایی پیدا نمی کرد. از این رو، از مدیریت و کارشناسان محترم مجتمع مس 
سرچشمه به ویژه آقای دکتر حسن صحرایی و خانم مهندس عصمت اسماعیل زاده و 
از مدیریت و کارشناسان محترم معدن مس درآلو برای همکاری در نمونه برداری ها 
کمال تشکر را داریم. در پایان، از گروه های زمین شناسی و شیمی دانشگاه شهید باهنر 
کرمان جهت حمایت های علمی و فراهم آوردن شرایط ویژه جهت نمونه برداری و 

آماده سازی نمونه ها تشکر می کنیم.
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