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 چکیده

آذربایجان  شهرستان ورزقان در استانغرب  کیلومتري شمال 28چشمه در هفتمولیبدن  - مسپورفیري کانسار 

 فلزات سنگین در منابع آب منطقه،برخی هاي هیدروژئوشیمیایی و غلظت ویژگی منظور ارزیابیهشرقی واقع شده است. ب

 غلظت وآوري نمونه از آب سطحی منطقه جمع 10هاي زیرزمینی (چشمه و سطوح نشتی) و آب نمونه از 14تعداد 

 د.ش تعیینها آندر  Zn, Pb, Mo, Cuفلزات و نیز) ,Cl 3, CO3, HCO4SO ,, CaNa, K Mg ,(هاي اصلی و آنیونها کاتیون

از  تر پایین pH دارايبرداشته شده  کانسارتوده هایی که از محدوده نمونه بیشترها نشان داد هاي کیفی این نمونهبررسی

ها شده و کیفیت آب را از نظر مصارف شرب، ها و کانیآزاد شدن عناصر از سازند می باشد، که نشان دهنده 5

آب در ها کم و کیفیت کشاورزي و صنعتی پایین آورده است، اما با دور شدن از کانسار در جهت جریان، غلظت آلاینده

بالاتر از حد استاندارد  ها)درصد نمونه 35( هاي نزدیک کانسارنمونهدر  Moو  Pbغلظت یابند. افزایش میکور منابع مذ

 ) وHPIمقادیر شاخص آلودگی فلزات سنگین ( .بودتر از حد استاندارد پایین هادر تمامی نمونه Znو  Cuولی غلظت 

غیر قابل  ها)درصد نمونه 30( رهاي نزدیک کانساستگاهآب سطحی و زیرزمینی اید که دن) نشان داMIشاخص فلزي (

بوده  منفی pH با مولیبدن جزهب  Pbو  Cu, Zn فلزاتغلظت  ستگیهمب. باشدآشامیدن بوده و براي سلامتی انسان مضر می

سی برر مطالعات نتیجه این تحقیق لزوم انجام. یافت زایشاف  pHکاهش  با کانسار بزها در نسنگی فلزات این غلظتو 

  دهد.نشان میبرداري آن را پیش از بهرهاثرات زیست محیطی این کانسار 

  

  ، هفت چشمهشاخص آلودگی فلزات سنگین، شاخص فلزي، فلزات سنگین، ضریب همبستگی کلیدي: هايواژه
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Abstract 

Haftcheshmeh Cu-Mo deposit is located in East Azerbaijan province, Iran, with 28 km distance in North West of 

Varzeghan Area. In order to evaluate the hydrogeochemical properties and concentrations of heavy metals in water 

resources of the studied area, 14 samples of groundwater (springs and the leakage levels) and 10 samples of surface 

water area were collected. Samples were analyzed for major anions and cations, and some heavy metals including Zn, 

Cu, Pb, and Mo. This qualitative study showed that majority of samples collected from the range of deposit, under the 

impact of low pH, caused the release of elements of minerals and changed water quality for drinking, agricultural and 

industrial uses. But at farther distance deposits in the flow direction with decrease of contaminants the quality of water 

in these resources increased. Concentrations of Pb and Mo were higher than the standard values in the sample near the 

deposit, whereas the concentrations of Cu and Zn were lower than the standard values in all of the samples. 

Determination of “Heavy metal pollution index” (HPI) and “metal index” (MI) revealed that samples of groundwater 

and surface water near the deposit were not suitable for drinking and it could be harmful for the human health. 

Spearman correlation analysis of metals showed that the all elements except Mo were negatively correlated to pH, 

reflecting different geochemical behavior of Mo. The results of this research showed that it was necessary to study the 

environmental effects of this deposit before start of mining. 

 
Keywords: Haftcheshmeh, Heavy metals, Heavy metals pollution, Metal Index, Spearman correlation matrix 

  

  مقدمه 

 مس تأمین منبع تریناصلی پورفیري مس ذخایر

 از و )دنیا مس ولیدت درصد 40 از بیش( دنیا مولیبدن و

 دستنه اسیدي ابزه کننده تولید تریناصلی دیگر سوي

 فلزات انحلال مسئول اسیدي هاي آب این ).2002(میلو 

 هايآب به آنها ورود و سمی بالقوه عناصر و سنگین

 به آلوده هايآب نتیجه در. هستند زیرزمینی و سطحی

 انجانور گیاهان، خاك، شدن آلوده باعث سنگین فلزات

(کسکین  شودمی انسان نهایت در و زيخشکی و آبزي

   ).2012و توپتاش 

فلزات  زءطور معمول جهب Pb-Zn-Cu-Moفلزات 

غلظت مس محلول در اّب در  شوند.بندي میسنگین طبقه

آب کمتر باشد  pH است. هر قدر pH زون اکسیدان تابع

 به همان مقدار، غلظت مس در آب زیادتر خواهد بود

 در طبیعتنیز که مولیبدن بیشترین جذب  ).1968(وایت 

 ولفنیت، MoS)2 (مولیبدنیتهاي کانیصورت هب

)4(PbMoO ،پوولیت )4(CaMoO، مولیبدیت )3(MoO  دیده

 8بالاتر از   pHو کمترین آن در  pH 5-3در  شودمی

گونه غالب  .)2010(شیگو و همکاران  گیردصورت می

2-بناتی آن ((، گونه کر8تا  6بین  pHسرب در 
3(Pb(CO  ،

2-، گونه 6زیر   pHدر 
4PbSO  و درpH  کمپلکس  8بالاي

2pb(OH)  هاي آب). 1973گونه غالب است (هم و دوروم

 .باشندسرب می داراي تمرکز بالایی از ،پایین pH با

صورت یون به 8زیر   pHروي در آب و در 

بالاتر بیشتر   pHوجود دارد ولی در  2Zn+غیرکمپلکس

). 1973غالب است (هم و دوروم  3ZnCOصورت هب



  295...                                                                              بدنیمول –مس  يریپورف کانساراز  آزاد شده نیسنگ فلزات یطیمح ستیاثرات ز ارزیابی

 

 
 

هاي با سولفات بالا هاي اسیدي یا آبهمچنین در آب

تقریباً  pHباشد. در مهمترین کمپلکس سولفات روي می

و  pHخنثی روي در آب نامحلول بوده و با کاهش 

  یابد. افزایش اسیدیته حلالیت آن در آب افزایش می

-ی و ویژگیهاي زیست محیطدر مورد بررسی

هاي سطحی و زیرزمینی در معادن هاي ژئوشیمیایی آب

جهان انجام  مختلف مطالعات متعددي در ایران و

و همکاران  پذیرفته که از آن جمله مطالعات پیري

باشد که میمولیبدن سونگون  -معدن مسدر ) 1392(

 و بیشترتوده  یفلزات سنگین در نزدیکغلظت نشان داد 

) 2013ایبنمی (باشد. انباشت شده می هايناشی از باطله

هاي سطحی هاي ژئوشیمیایی از آببر اساس بررسی

هاي آب اورلو واقع در جنوب شرقی نیجریا، در نمونه

میاب مشاهده آوري شده غلظت بالایی از عناصر کجمع

هاي این عناصر را به سنگ کرد که در نهایت منشا

با بررسی  )2008موجود در منطقه ارتباط داد. گاگمن (

کیفیت منابع آب توربالو  ویژگی هیدورژئوشیمیایی و

 هايآب نیگرفت که واکنش ب جهینتواقع در ازمیر ترکیه 

منطقه باعث شده که آب  شناسینیو زم ینیرزمیز

شود.  کربناتیب ییایقلمنطقه از نوع  نیا ینیرزمیز

منطقه را به فاضلاب  نیدر ا يسرب و رو شیافزا

اشاره منطقه نسبت داد و  نیا شناسینزمی و هاکارخانه

نمونه ها  نیا ترکیب شیمیاییدر  یصلف راتییکرد که تغ

  .باشدیگذار م ریتأث

-نچشمه نشااکتشاف ذخیره پورفیري هفتنتایج 

باشد می و مولیبدنمس  پورفیريدهنده وجود کانسار 

 ترین نقطهدستبالا گیري این کانسار دردلیل قرارهکه ب

زمینی منطقه رسطحی و زی آلودگی منابع آب ،حوضه

در این مطالعه غلظت برخی . باشدبسیار محتمل می

ها و تعدادي از فلزات سنگین در منابع آب منطقه یون

ثیر ماده تأ ،گیري و علاوه بر تعیین سطح آلودگیاندازه

هاي معدنی بر افزایش غلظت عناصر آلاینده در آب

  بررسی قرار گرفت. سطحی و زیرزمینی مورد

  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

 شمال يلومتریک 28چشمه در هفت منطقه

شمال غرب معدن مس سونگون  يلومتریک 7ورزقان و 

بر اساس  .واقع شده است یشرق جانیدر استان آذربا

 سالانه بارش نیانگیم اهر، هواشناسیهاي ایستگاه داده

 بیشینه و کمینه و رمتمیلی 7/280حدود منطقه این در

 بهمن در سلسیوس درجه - 19 ترتیببه حرارت درجه

بخش . اشدبیم تیرماه در سلسیوس درجه+ 36 و ماه

 صعب ،خشن یتوپوگراف با یکوهستان عمده محدوده،

 سنگی واحدهاي .باشدیم قیعم يهادره يدارا و العبور

شناسی با توجه به نقشه زمین چشمههفت محدوده در

 آذرین هايسنگ شاملورزقان به طور کلی  1:100000

 ولکانیکی هايسنگ اندکی مقادیر و الیگومیوسن نفوذي

شناسی، دگرسانی و مطالعات سنگ. )1(شکل هستند

و  حسن پور ) و1392( کانی سازي توسط علیپور

 ) و همچنین مطالعات اکتشافی1389( همکاران

) 1353(زاده و تدین اسلامی وثوقوسیله به ژئوشیمیایی

) در این منطقه صورت 1372نوبري (آزرم و میرزاییو 

 ،میکروگابرودیوریت واحد از هانفوذي تنوع. گرفته است

 گرانیت ،پورفیري گرانودیوریت پورفیري، دیوریت

 (علیپور هستند آندزیتی و دیوریتی هايدایک و پورفیري

  ).1392 و همکاران

 7چشمه، حدود هفتآبریز مساحت حوضه

 80/2که آبراهه اصلی منطقه با طول است  مربعمترکیلو

و گیرد سرچشمه می توده کانساريکیلومتر از محدوده 

پس از عبور از مجاور روستاي بالوجه به آبراهه 

کیلومتر  8دیگري از شرق منطقه پیوسته و پس از طی 

چشمه هفت کانسار .ریزدمیرودخانه ارس  به در نهایت

 سازىکانى نظر از شده و واقع اهر فلززایی زون در

 - مس پورفیري نوع از و سونگون کانسار مشابه

  .است مولیبدن
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  .)1371(اقتباس از نقشه آفاقی و همکاران برداري هاي نمونهچشمه و ایستگاهشناسی محدوده هفتنقشه زمین -1شکل 

 

  روش مطالعه

 منطقههاي سنگشیمیایی  تأثیر بررسیمنظور به

 کانسار زمینی محدودهي سطحی و زیرهاآب روي بر

 14، تعداد 1394و خرداد  1393در آبان ماه  ،چشمههفت

هاي زیرزمینی (چشمه و سطوح نشتی) و نمونه از آب

منطقه  صورت تصادفی ازبه نمونه از آب سطحی 10

گیري این کانسار دلیل قراربه. )1(شکل آوري شدجمع

 منابع آبآلودگی ترین نقطه حوضه، دستبالا در

 باشدزمینی منطقه بسیار محتمل میسطحی و زیر

منابع آب سطحی و زیرزمینی  برداري ازنمونهبنابراین 

یک  .انجام شدحوضه این شمالی و جنوبی  هايآبراهه

) از بالادست کانسار S0به عنوان نمونه زمینه (نیز نمونه 

-نمونهبرداشته شد.  اي با کانسار نداشتکه رابطه

) يلیتر 5/0و  5/1هاي پلاستیکی (ر بطريبرداري د

با  pHو EC, TDSپارامترهایی مانند صورت گرفت، 

 .ندگیري شداندازههاي قابل حمل دستگاهاستفاده از 

 شده و میکرومتر صاف 45/0ا فیلتر سایز ها بنمونه

ات براي آنالیز فلز براي جلوگیري از رسوب فلزات

به  pH  غلیظریک اسید نیت آنها با استفاده از سنگین

انجام براي ها نمونهسپس  ده شد،رسان 2کمتر از 

 گیري عناصر اصلیکه شامل اندازهآنالیزهاي شیمیایی 

), Cl 3, CO3, HCO4SO ,, CaNa, K ,Mg ( و فلزات سنگین

)Cu, Mo, Zn, Pb( فلزات شد.  ارسالبه آزمایشگاه ، است

در  )گرافیتی(کوره روش جذب اتمی سنگین به

م یبا دستگاه فل Na, Kهاي کاتیون، یشگاه سهند آزماآزما

و بقیه عناصر روش گراویمتري فتومتري، سولفات به

در آزمایشگاه دانشکده اصلی به روش تیتراسیون 

  .ندگیري شداندازه شیمی دانشگاه تبریز

میزان آلودگی منابع آب از نظر  بررسی براي

جهت ) MI( 1وجود فلزات سنگین از شاخص فلزي

رزیابی قابلیت شرب و از شاخص آلودگی فلزات ا

سنگین بر سلامت  فلزاتبراي بررسی اثر )HPI( 2سنگین

 براي آمده دستهب مقادیر اگر ت.انسان استفاده شده اس

MI یک از بیشتر اگر آشامیدن، قابل آب باشد یک کمتر از 

 در باشد یک با برابر اگر و آشامیدن قابل غیر آب باشد

 در ).2004دارد (تاماسی و چینی  قرار رخط آستانه حد

                                                 
3- Metal index 
4- Heavy metal pollution index 
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 MAC محلول، در عناصر از هر یک غلظت C، 1 رابطه

 حالت در فلزي عنصر یک براي غلظت حد مجاز بیشترین

    شد.بامی استاندارد

  

                 ]1[     

  

  (HPI)با محاسبه شاخص آلودگی فلزات سنگین

انسان  توان اثر فلزات سنگین را بر روي سلامتمی

   تعیین کرد.

 

 ]2[                                           

  

-امین مؤلفه می  iنسبت وزنی  Wi، 2در رابطه 

 ( شودکه از طریق معکوس استاندارد محاسبه می باشد

 3امین مؤلفه که از رابطه   iنرخ کیفی  qiو ) 

امین   iغلظت  Viدر این معادله .قابل محاسبه است

امین مؤلفه است (امه و   iمقدار استاندارد  Siمؤلفه،

  ). 2008، بابلی 2011همکاران 

 ]3[                                                       

 

باشد آب به فلزات   100بیشتر از  HPIاگر 

باشد آب  100ی که برابر سنگین آلوده است، در صورت

در آستانه خطر آلودگی به فلزات سنگین قرار دارد و 

باشد، آب فاقد آلودگی به فلزات  100کمتر از  HPIاگر

  سنگین است.

ها جهت مصارف منظور تعیین کیفیت آببه

استفاده شد. در این  (Is) 3لانژلیه شاخصصنعتی از 

لانژلیه  شاخص Is=pH-pHs  روش براساس رابطه

  pHs ،pH واقعی آب و pH ,pH آن محاسبه گردید که در 

که با  باشدآب در حالت اشباع از کربنات کلسیم می

 آقازاده( استفاده از پارامترهاي کیفیت آب محاسبه شد

باشد آب  IS>0 چنانچه). در این رابطه 1386 و همکاران

آب  باشد IS<0 تمایل به پوسته گذاري دارد و اگر

                                                 
6- Langlier index 

 

به  باشد آب حالت خنثی دارد.  IS=0 اگرخورنده بوده و 

شود دلیل اهمیت خورندگی در صنعت معمولاً تلاش می

که آب مورد استفاده تا حدي رسوبگذار باشد و به 

-مطلوب ارزیابی می 5/0صفر تا  شاخصهمین دلیل 

  ).1998 (وجتوایز شود

  

 نتایج و بحث

با استفاده از نرم افزار  پایپر نمودار

Rockwarever.14 این ). بر اساس 2(شکل رسم شد

-ها بیدرصد از نمونه 55/55تیپ آب براي  ،نمودار

 درصد 55/5و  یها سولفاتدرصد از آن 88/38، یکربنات

درصد از  50. رخساره آب بود) S0(نمونه نیز کلریدي

-د. نمونهدرصد منیزیک تعیین ش 50و  ا کلسیکهنمونه

و  یپ سولفاتاند تیهایی که نزدیک کانسار قرار گرفته

-می یکربناتهاي دور از کانسار داراي تیپ بینمونه

 .باشند

  

 هاي منطقه براي مصارف مختلفآب یفیک يبندطبقه

چشمه که بخشی از آب رودخانه هفتدلیل اینبه

 و عشایر منطقه براي مصارف شرب روستاي بالوجه

شود، کیفیت آن براي شرب مورد ارزیابی استفاده می

منظور از نمودار شولر استفاده گردید. بدین قرار گرفت.

هاي اصلی نمودار نیمه لگاریتمی شولر جهت نمایش یون

والان بر لیتر و براي نمایش اخـتلاف  اکی بر حسب میلی

رود. ها در یک نمودار به کار میشـیمیایی نمونه

ها داراي کیفیت خوب تا اکثر نمونهبراساس این نمودار 

علت به S4, R3, R4, R6, S6هاي نمونهقابل قبول بوده و 

 بودندسولفات بالا داراي کیفیت قابل قبول تا متوسط 

  . )3(شکل
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 بردارينمونه هايایستگاه آب هاينمودار پایپر نمونه - 2شکل

  چشمه.هفت آبریز حوضه در

 
-نمونه هايایستگاه آب هاينمودار شولر براي نمونه - 3شکل

  چشمه.فته آبریز حوضه در برداري

  

دلیــل افــزایش مــدت زمــان تمــاس بــا ســازند بــه

بالادسـت بـه پـایین دسـت حوضـه غلظـت کـاتیون و         از

 .یابدمیهاي آب افزایش هاي اصلی در نمونهآنیون

ها محاسبه شد. نتایج شاخص لانژلیه تمام نمونه

جز (به منطقه در موجود هايآب نمونه که تمامنشان داد 

و از نظر  دارند خورنده یتخاص عمدتاً) R7نمونه 

  .)1جدول(باشد نامناسب میصنعتی 

سدیم بیش از حد در آب علاوه بر خطر شوري 

د. مقادیر شوآبیاري می جهت نامناسب شدن آبباعث 

تواند جانشین اي از سدیم در آب، میقابل ملاحظه

کلسیم و منیزیم موجود در خاك شود و در نتیجه باعث 

-خاك گردیده و نفوذ انه هايخاکد) پراکنش(فروپاشی 

 گیاه رشد درنهایت را کاهش دهد و خاك تهویهپذیري و 

 تعیین ). براي1385(مقیمی  یافت خواهد کاهش نیز

 روش از کشاورزي مصارف تجه منطقه آب کیفیت

 این شد. ستفاده) ا1995(ویلکوکس  کسویلکو بنديطبقه

 و ) (ECهدایت الکتریکی پارامتر دو براساس نمودار

 EC آن در که شودمی رسم (SAR) سدیم جذب نسبت

-می بررسی قلیائیت عنوان خطربه  SAR و شوري خطر

 سدیم کربنات میزان ).2009 وهمکاران ريا(ساند شود

 یون غلظت که خطراتی تعیین منظور به (RSC) باقیمانده

 دارد، کشاورزي آب کیفیت روي بر بیکربنات و کربنات

برداري نمونههاي ایستگاهب کیفیت آشود. می محاسبه

  آورده شده است. 2 ولدر جد RSCپارامتر بر اساس 
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  .ISچشمه براي مصارف صنعتی بر اساس برداري منطقه هفتهاي نمونهبندي آب ایستگاهطبقه - 1جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

  نمونه
قلیائیت بر 

 3CaCOحسب

Ca  
(mg L-1) pHs pH pH-pHs 

کیفیت آب براي 

 مصارف صنعتی

S0 01/1  02  9/9  43/7  47/2-  خورنده 

S9 98/5  24 1/9  77/7  33/1-  خورنده 

S10 15 24 7/8  93/6  77/1-  خورنده 

S11 97/3  16 5/9  05/8  45/1-  خورنده 

S12 39/3  24 4/9  15/8  25/1-  خورنده 

S13 74/8  24 9 86/7  14/1-  خورنده 

R7 97/47  24 2/8  34/8  14/0  مناسب 

R8 93/13  24 8/8  11/8  69/0-  ورندهخ 

R9 56/3  28 3/9  38/8  92/0-  خورنده 

R10 1/5  28 1/9  3/8  8/0-  خورنده 

S1 63/10  128 2/8  62/7  58/0-  خورنده 

S2 11/10  68 4/8  82/7  58/0-  خورنده 

S3 61/6  84 5/8  65/7  85/0-  خورنده 

S4 67/11  188 8 15/5  85/2-  خورنده 

R3 8/10  164 1/8  79/6  31/1-  خورنده 

R4 78/11  180 8 96/6  04/1-  خورنده 

S6 59/9  128 2/8  73/7  47/0-  خورنده 

R6 34/10  160 1/8  95/7  15/0-  خورنده 

 
هاي را براي نمونه 4دیاگرام ویلکوکس 4شکل 

 موقعیت به توجه بادهد. منطقه هفت چشمه نشان می

در  S0نمونه  ،دیاگرام این روي بر منطقه هايآب نمونه

از نظر کشاورزي آبی شیرین  قرار دارد و C1S1کلاس 

 در ها از نمونه درصد 56/55 باشد.ضرر میوکاملاً بی

 وسط و قلیائیت پائین قراربا شوري مت  C2S1 کلاس

، این و براي مصارف کشاورزي مناسب هستند گرفته

دست آبراهه و دورتر از کانسار قرار ها در پاییننمونه

 S9, S10, S11, S12, S13, R8, R9, R10.( 89/38دارند (

با شوري بالا و    C3S1  کلاس ها دردرصد از نمونه

قلیائیت کم قرار گرفته و براي مصارف کشاورزي نا 

ها از مجاورت توده باشند. این نمونهمناسب می

  د.انکانساري برداشت شده

  

                                                 
8- Wilcox 

 

  بررسی منشاء فلزات سنگین 

 Cu, Mo, Pb, Znبراي بررسی منشأ آنومالی 

درمنابع آبی منطقه، مطالعات قبلی انجام گرفته بر روي 

)، با 1392 و همکاران سازندهاي موجود (علیپور

در مطالعات  .دشدست آمده مقایسه ههاي بآنومالی

-صحرایی شواهدي از پیریت و مولیبدنیت در شکستگی

ات در مطالع .ها و درز و شکاف منطقه مشاهده گردید

، کالکوسیت، کالکوپیریتمس (مینرالوگرافی، سولفیدهاي 

) و روي گالن)، سرب (مولیبدنیتمولیبدن ( )،بورنیت

و همکاران  مشاهده شده است (علیپور )اسفالریت(

هاي با توجه به نتایج حاصل از بررسی. )1392

هاي صحرایی، مطالعات میکروسکوپی و بررسی

ژئوشیمیایی انجام شده درمنطقه عوامل کنترل کننده و 

ماگماتیسم و  عمدتاً شاملها در منطقه هتمرکز کان

صورت هفعالیتهاي گرمابی (دگرسانی و کانه زائی) و ب

  .باشندثانویه تکتونیک و عوامل سوپرژن می
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  .SAR, %Na, RSCبرداري براي مصارف کشاورزي بر اساس هاي نمونهبندي آب ایستگاهطبقه -2جدول 

 %SAR Na نمونه
کیفیت بر 

  %Naاساس 

RSC 

(meq L-1) 
کیفیت بر اساس 

RSC 

S0 04/0  09/3 -68/0 عالی   مناسب 

S9 14/0  67/5 -3/0 عالی   مناسب 

S10 06/0  57/7 -04/0 عالی   مناسب 

S11 1/0  82/3 -15/0 عالی   مناسب 

S12 07/0  91/2 -27/0 عالی   مناسب 

S13 22/0  6/6 -33/01 عالی   مناسب 

R7 15/0  78/15 -07/3 عالی   مناسب 

R8 13/0  23/8 -25/0 عالی   مناسب 

R9 08/0  15/3 -07/0 عالی   مناسب 

R10 15/0  89/5 -3/0 عالی   مناسب 

S1 05/0  3/48 -93/4 عالی   مناسب 

S2 09/0  19/6 -22/2 عالی   مناسب 

S3 06/0  56/3 -63/3 عالی   مناسب 

S4 07/0  89/2 -14/12 عالی   مناسب 

R3 08/0  35/3 -19/8 عالی   مناسب 

R4 08/0  34/3 -93/8 عالی   مناسب 

S6 06/0  83/2 -82/7 عالی   مناسب 

R6 07/0  99/2 -05/9 عالی   مناسب 

 

 
 آب هاينمودار ویلکوکس براي نمونه  - 4شکل

  چشمه.هفت آبریز حوضه در بردارينمونه هايایستگاه

 
 

هاي آب محدوده ) در نمونهCuتغییرات غلظت مس ( -5شکل 

  هفت چشمه.کانسار 
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مس  پذیريانحلال اکسیديدر شرایط اسیدي و 

 لذا این عنصر ضمن آزاد شدن از سولفیدهابالا بوده و 

شود. تغییرات عنصر مس نشان دهنده وارد محلول می

 باشدبیشترین میزان آنومالی در نزدیک کانسار می

) مربوط به mg L 06/1- 1(مس  غلظت). بیشترین 5(شکل

تواند به دلیل حضور میباشد که می S4ایستگاه 

کوارتزدیوریت، هاي سولفیدهاي مس در داخل توده

در بالادست آبراهه  گرانودیوریت و کوارتزمونزونیت

حداکثر  )2011نام (بیبهداشت جهانی سازمان . باشد

تعیین  mg L 2-1مجاز مس را در آب آشامیدنی  مقدار

ده از آب هاي برداشته شکرده است. با توجه به نمونه

سطحی و زیرزمینی منطقه مورد مطالعه غلظت مس در 

 باشد.تر از حد استاندارد میها پایینتمامی نمونه

-مهم) 1392( و همکاران لعات علیپورطبق مطا

 pH  در .باشدمیPbS  گالن ،منطقه در ترین کانی سرب

 و pHبا بالا رفتن   و بوده بالا سرب انحلال اسیدي

پراکنش . یابدمی شاهک آن انحلال هابآ شدن قلیایی

آورده  6زمین شناسی در شکل نقشه  روي بسر غلظت

 S11بیشترین مقدار سرب مربوط به نمونه . شده است

زائی گالن در دلیل شدت کانهتواند بهباشد که میمی

نام (بی سازمان بهداشت جهانیتوده عمقی باشد. 

یدنی مجاز سرب را در آب آشام غلظت بیشینه )2011

1-L mg 01/0  تعیین کرده است. بنابراین با توجه به

بر اساس  S11, S2, S0, R3 هاينمونه غلظت سرب قدارم

 باشد.میاز حد مجاز  تربیش اندارد آب آشامیدنیاست

- می  mg L 01 /0-1کمتر از ها بقیه نمونهغلظت سرب در 

  .هستندتر از حد مجاز باشد که پایین

   

 
 

هاي آب ) در نمونهPbتغییرات غلظت سرب (-6شکل 

  محدوده کانسار هفت چشمه.

 
 

هاي آب محدوده ) در نمونهZnتغییرات غلظت روي ( -7شکل 

  کانسار هفت چشمه.
  

 

  (ZnS) اسفالریت ،منطقه در ترین کانی رويمهم

اسیدي،  pHو سرب در روي نیز همانند مس . باشدمی

ی از یهای داشته و در چنین محیطیحلالیت بالا

بر اساس  شود.سولفیدها شسته شده و وارد محلول می

نقشه توزیع روي، بیشترین مقدار این عنصر در نمونه 

S2 دلیل حضور واحد همشاهده شده است که ب

 باشدکوارتزدیوریتی حاوي کانی سازي اسفالریت می

 بیشینه )2011نام (بیانی جه اشتبهد نسازما .)7(شکل 

 mg L 3-1 آشامیدنی آب در را روي غلظت مجاز مقدار

در  روي غلظت مقادیر به توجه با تعیین کرده است.

پایین غلظتی داراي ها نمونه همه ،محدوده مورد مطالعه

  باشد.تر از حد استاندارد می
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مولیبدن در شرایط قلیایی از کانی ها آزاد شده و 

، مولیبدنبر اساس نقشه توزیع شود. رد محلول میوا

که  دمشاهده ش S1بیشترین مقدار این عنصر در نمونه 

کوارتزدیوریت، گرانودیوریت  هايحضور واحدعلت آن 

- و کوارتزمونزونیت واجد کانی سولفیدي مولیبدنیت می

 )2011نام (بی. سازمان بهداشت جهانی )8(شکل  باشد

 آشامیدنی آب در را مولیبدن تغلظ مجاز مقدار بیشینه

1-mg L 07/0  .بنابراین با توجه به تعیین کرده است

بر اساس استاندارد آب  S1مقدار غلظت مولیبدن نمونه 

باشد. غلظت مولیبدن آشامیدنی بیشتر از حد مجاز می

باشد که می mg L 07 /0-1ها کمتر از در بقیه نمونه

 است.تر از حد مجاز پایین

  

) در نمونه هاي آب Moتغییرات غلظت مولیبدن ( -8شکل 

  محدوده کانسار هفت چشمه.

  

 .هاي هیدروشیمیاییضریب همبستگی اسپیرمن بین مشخصه -3جدول 
  

 
 2+Ca 2+Mg +Na +K -

3HCO -Cl -2
4SO pH Pb Mo Cu Zn 

 2+Ca 1            

2+Mg 51/0 1           

+Na 84/0 21/0 1          

+K 51/0 22/0 38/0 1         

-
3HCO 85/0-* 64/0* 58/0- 01/0- 1        

-Cl 35/0 81/0 17/0 48/0 07/0 1       

-2
4SO 92/0** 64/0 74/0 39/0 78/0-** 37/0 1      

pH 69/0- 09/0- 48/0- 48/0- 32/0* 27/0- 14/0-* 1     

Pb  51/0 09/0 28/0 76/0 01/0- 32/0 25/0 76/0-** 1    

Mo 55/0- 74/0- 41/0- 14/0 36/0** 42/0- 71/0-** 14/0* 31/0 1   

Cu 28/0 045/0 05/0- 31/0 42/0- 16/0 23/0 54/0-** 58/0* 04/0 1  

Zn 58/0 41/0 33/0 42/0 58/0-* 53/0 57/0 57/0-** 26/0 57/0- 57/0 1 

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).  

        

 

  هاهمبستگی دادهبررسی 

به روش  همبستگی سیماترهش حاضردر پژو

مورد  SPSS 20افزار و با استفاده از نرم رمنیاسپ

. آمده است 3در جدولنتایج آن که بررسی قرار گرفت 

 همبستگی بیضر ،بدنیبه جز مول اساس این جدولبر 

تغییرات چون  است. یمنف pHبا  Znو  Cu, Pb فلزات

با سایر فلزات  pHدر آب نسبت به مولیبدن غلظت 

غلظت متفاوت است، به طوري که بر خلاف سایر فلزات 

طور که همان .داردرابطه مستقیم   pHابدرآب  فلز نیا

کربنات همبستگی مثبت شود مولیبدن با بیمشاهده می

-هاي قلیایی که بیدارد بنابراین مولیبدن در محیط

 pHچه هر  یعنشود. یکربنات بالایی دارد دیده می

 ییایبه سمت حالت قل يدیو از حالت اس ابدی شیافزا
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 نیغلظت او  نگینقابلیت انحلال فلزات سرود،  شیپ

 pH . همچنینخواهد یافت جز مولیبدن) کاهش(به فلزات

که ناشی از  دادنشان سولفات  همبستگی منفی با 

. با در نظر گرفتن است هاي سولفیديکانی اکسایشا

همبستگی مثبت مس و سولفات و همچنین بالا بودن 

توان ، می)mg L 287-1میانگین  (آب مقادیر سولفات در

هاي آلودگی مس در منطقه را ناشی از آلتراسیون کانی

بالاترین  .ترمال دانستهاي هیدروسولفیدي و رگه

ترین ) و پایین922/0همبستگی بین کلسیم و سولفات (

  ت.اس )- 783/0کربنات و سولفات (همبستگی بین بی

  ايخوشه تحلیل

 و شناخت براي قدرتمند ابزاري ايخوشهتحلیل 

. است یدروشیمیه خام دادهاي از مگنه گروهاي انتخاب

-می بر در را مختلف ايهمالگوریت از تعدادي روش این

 ترتیببه را خام يهاهدادها، آن از استفاده با و گیرد

 با د.کنمی بنديطبقه یکدیگر، با هاآن ارتباط میزان

 بر را مختلف يرهاپارامت توانمی روش این از استفاده

 در د.کر بنديطبقه یکدیگر، با بیشینه ارتباط میزان حسب

 استفاده با هآمد وجود به يهاداده مجموعه صورت، این

 کمتري بسیار ارتباط دیگر يهاهمجموع با روش، این از

 SPSS 20افزار اي با استفاده از نرمخوشه تحلیل. دارند

 9طور که در شکل مورد بررسی قرار گرفت. همان

-ها در یک خوشه قرار گرفتهنشان داده شده اکثر نمونه

 اماد. انجاي گرفته 9و  2هاي اند و در خوشه دیگر نمونه

 سایر با مولیبدن اختلاف شودمی دیده وضوح به آنچه

 به مولیبدن است شده سبب که باشدمی موجود فلزات

مجزا و جدا از بقیه فلزات قرار گیرد.  گروه یک در یینهات

گیرد و این گروه قرار می کربنات در یکمولیبدن با بی

 ها مورد تائیدنتیجه با نتایج مربوط به همبستگی داده

  د.باشمی

هاي نمودار درختی بین مشخصه -9شکل 

-هفت کانسارهیدروشیمیایی و فلزات سنگین در محدوده 

  چشمه.

  

نمودار مقادیرشاخص فلزي براي  -10شکل 

  برداري.هاي نمونهایستگاه

  

 هاي آلودگیتعیین شاخص

 براي تعیین میزان آلودگی منابع آب از نظر

جهت ) MI( وجود فلزات سنگین از شاخص فلزي

ارزیابی قابلیت شرب و از شاخص آلودگی فلزات 

بررسی اثر عناصر سنگین بر  براي) HPI( سنگین

مقادیر  10شکل ت. اس سلامت انسان استفاده شده

نام (بی شاخص فلزي بر اساس استاندارد محاسبه شده

شد بامحاسبه شاخص فلزي مشخص دهد. می ) را2011



 1396/ سال  2شماره  27یه دانش آب و خاك / جلد نشر                                  و ...                   واعظی هیر، پوررنجبري                         304

 

داراي مقادیر   S5 ,R3, S11 ,S4, S2 ,S1, S0هايایستگاه

-بالاتري از حد مجاز هستند و غیر قابل آشامیدن می

درمنابع آب بالا بودن   MIعلت اصلی بالابودند. باشن

 WHOغلظت فلز مولیبدن و سرب نسبت به استاندارد 

  باشد.ها میدر نمونه

  

  
زات نمودار مقادیر شاخص آلودگی فل - 11شکل

  برداري.هاي نمونهسنگین براي ایستگاه

  

آلودگی ي شاخص مقادیر محاسبه شده 11 شکل

را  )2011نام (بی بر اساس استاندارد فلزات سنگین را

	دهدنشان می  ,R3, S0, S1هاي نمونه شکلبا توجه به .

S2 توده میان علت عبور از رودخانه هفت چشمه به

زاد و وجود وامل زمینثر از عمتأ  S11کانساري و نمونه

سنگین بالا می توده احتمالی در این منطقه داراي فلز

استفاده باشد و براي سلامتی انسان مضر هستند. 

 يباراثرات زیانتواند میآب این منطقه  منابع مداوم از

 .ه باشدداشت یدر پزیستمندان  يرا برا

  

  کلی گیرينتیجه

 ههیدروشیمی منطق اتمطالعنتایج حاصل از 

هایی که از هنمونو رخساره تیپ مورد مطالعه نشان داد 

قرار  اند یا نزدیک این کانسارکردهوده کانساري عبور ت

هایی که دور از کانسار کلسیک و نمونه -دارند سولفاته

هاي بررسیباشند. منیزیک می -کربناتهاند بیقرار گرفته

از  ی کهیهانمونه بیشترکیفی این نمونه ها نشان داد 

پایین باعث آزاد  pHتوده برداشته شده به علت محدوده 

و کیفیت آب را شده ها ها و کانیاز سازندشدن عناصر 

از نظر مصارف شرب، کشاورزي و صنعتی پایین 

، دور شدن از کانسار در جهت جریان آورده است، اما با

  .یابندافزایش میها کیفیت نمونهها کم وغلظت آلاینده

نام (بیاستاندارد آب آشامیدنی  با توجه به

 Moو  S11, S2, S0, R3هاي در نمونه Pb غلظت )2011

بالاتر از حد استاندارد بوده  S1آب زیرزمینی  در نمونه

 باشد.میتر ها پاییندر تمامی نمونه Znو   Cuو غلظت 

 منابع در سنگین فلزات آلودگی کیفی ارزیابی منظوربه

 آلودگیو  (MI) فلزي شاخص از مطالعه مورد منطقه آب

شاخص آلودگی فلزات . شد استفاده(HPI)  سنگین فلزات

مربوط به  ,S1, S11, S0, S2 R3هاي نمونهسنگین، 

داراي مقادیر (آبراهه شمالی توده)  هفت چشمهرودخانه 

باشد و براي سلامتی می) Pb, Mo(بالایی فلز سنگین 

 محاسبه شاخص فلزي مشخص با انسان مضر است.

داراي   S5 ,R3 ,S4, S0, S11, S2 ,S1 هايشد ایستگاه

مقادیر بالاتري از حد مجاز هستند و غیر قابل آشامیدن 

نزدیک درمنابع آب   MIعلت اصلی بالابودند. باشنمی

بالا بودن غلظت فلز مولیبدن و و بودن به توده معدنی 

 .باشدها میسرب نسبت به استاندارد در نمونه

توان دست آمده میهنتایج ب ساسبنابراین بر ا

مولیبدن پورفیري هفت چشمه را از  - کانسار مس

عوامل مهم و تأثیرگذار بر کیفیت آب سطحی و 

بهره  و استخراج عملیات دانست. منطقهزیرزمینی 

اثرات زیست بدون توجه به  معدنی منطقه این ازبرداري 

 حاويهاي هکان بیشترقرار گرفتن  باعثمحیطی آن 

 عناصر ورود و در معرض هوازدگی سنگین صرعنا

  د.شخواهد  بآ منابع بهبیشتر 
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