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 چکیده

کیلومتری شمال غرب شهرستان ورزقان در استان آذربایجان  28چشمه در مولیبدن هفت  -کانسار پورفیری مس

فلزات سنگین در منابع آب منطقه، برخی های هیدروژئوشیمیایی و غلظت ویژگی منظور ارزیابیشرقی واقع شده است. به

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

 د.ش تعیینها آندر  Zn, Pb, Mo, Cuفلزات و نیز( Cl 3, CO3, HCO4Mg, Na, K, Ca, SO ,)های اصلی ها و آنیونکاتیون

پایین تر از  pHنسار برداشته شده دارای هایی که از محدوده توده کابیشتر نمونهها نشان داد های کیفی این نمونهبررسی

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

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

ها( بالاتر از حد استاندارد درصد نمونه 35) های نزدیک کانساردر نمونه Moو  Pbغلظت یابند. ایش میمنابع مذکور افز

( و HPIتر از حد استاندارد بود. مقادیر شاخص آلودگی فلزات سنگین )ها پاییندر تمامی نمونه Znو  Cuولی غلظت 

ها( غیر قابل درصد نمونه 30ای نزدیک کانسار )ه( نشان دادند که آب سطحی و زیرزمینی ایستگاهMIشاخص فلزی )

بوده  منفی pH با مولیبدن جزهب  Pbو  Cu, Znفلزات غلظت  ستگیهمب. باشدآشامیدن بوده و برای سلامتی انسان مضر می

. نتیجه این تحقیق لزوم انجام مطالعات بررسی افزایش یافت  pHکاهش  با کانسار بزها در نسنگی فلزات این غلظتو 

 دهد.برداری آن را نشان میاثرات زیست محیطی این کانسار پیش از بهره

 

 شاخص آلودگی فلزات سنگین، شاخص فلزی، فلزات سنگین، ضریب همبستگی، هفت چشمه واژه های کلیدی:
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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, anion and some heavy metals including Zn, Cu, Pb, and Mo and. 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 change water quality for drinking, agriculture and industry. 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 standard values in the sample near the deposit, whereas the 

concentrations of Cu and Zn were lower than 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 

be studied 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 پورفیری مس ذخایر

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

د ستنه اسیدی ابزه کننده تولید تریناصلی دیگر سوی

 فلزات انحلال مسئول اسیدی های آب (. این2002)میلو 

 های آب به آنها ورود و سمی بالقوه عناصر و سنگین

 به آلوده هایآب نتیجه در. هستند زیرزمینی و سطحی

 جانوران  گیاهان، خاک، شدن آلوده باعث سنگین فلزات

شود )کسکین می انسان نهایت در و زیکیخش و آبزی

  (.2012و توپتاش 

mailto:r.vaezi@tabrizu.ac.ir


 143                                                    ارزیابی اثرات زیست محیطی فلزات سنگین آزاد شده از کانسار پور فیری مس مولیبدن ...            

 

 

 

فلزات  طور معمول جزءبه Pb-Zn-Cu-Moفلزات 

غلظت مس محلول در اّب در شوند. بندی 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 ین جذب مولیبدن بیشتر (.1968)وایت 

 ولفنیت، MoS)2 (مولیبدنیتهای صورت کانیبه

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

 8بالاتر از   pHو کمترین آن در  pH 5-3در شود می

گونه غالب  .(2010)شیگو و همکاران  گیردصورت می

2-، گونه کربناتی آن ))8تا  6بین  pHسرب در 
3Pb(CO(  ،

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

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

. باشندسرب می دارای تمرکز بالایی از ،پایین pH با

صورت یون به 8زیر   pHروی در آب و در 

بالاتر بیشتر   pHوجود دارد ولی در  2Zn+غیرکمپلکس

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

های با سولفات بالا های اسیدی یا آبهمچنین در آب

تقریباً  pHباشد. در مهمترین کمپلکس سولفات روی می

و  pHخنثی روی در آب نامحلول بوده و با کاهش 

 یابد. افزایش اسیدیته حلالیت آن در آب افزایش می

-های زیست محیطی و ویژگیدر مورد بررسی

های سطحی و زیرزمینی در معادن ای ژئوشیمیایی آبه

جهان انجام  مختلف مطالعات متعددی در ایران و

و همکاران  پذیرفته که از آن جمله مطالعات پیری

باشد که مولیبدن سونگون می -( در معدن مس1392)

نشان داد غلظت فلزات سنگین در نزدیکی توده بیشتر و 

( 2013ایبنمی )باشد. می های انباشت شدهناشی از باطله

های سطحی های ژئوشیمیایی از آببر اساس بررسی

های آب اورلو واقع در جنوب شرقی نیجریا، در نمونه

آوری شده غلظت بالایی از عناصر کمیاب مشاهده جمع

های کرد که در نهایت منشا این عناصر را به سنگ

ی با بررس (2008موجود در منطقه ارتباط داد. گاگمن )

ویژگی هیدورژئوشیمیایی و کیفیت منابع آب توربالو 

 هایآب 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 یسرب و رو شیافزا

اشاره منطقه نسبت داد و  نیا ناسیشنزمی و هاکارخانه

نمونه ها  نیا ترکیب شیمیاییدر  یصلف راتییکرد که تغ

نتایج اکتشاف ذخیره پورفیری  .باشدیگذار م ریتأث

و مس پورفیری دهنده وجود کانسار چشمه نشانهفت

گیری این کانسار در دلیل قرارباشد که بهمولیبدن می

سطحی و  گی منابع آبترین نقطه حوضه، آلودبالادست

باشد. در این مطالعه زیرزمینی منطقه بسیار محتمل می

ها و تعدادی از فلزات سنگین در منابع غلظت برخی یون

گیری و علاوه بر تعیین سطح آلودگی، آب منطقه اندازه

تأثیر ماده معدنی بر افزایش غلظت عناصر آلاینده در 

 گرفت.  های سطحی و زیرزمینی مورد بررسی قرارآب

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

شمال  یلومتریک 28چشمه در هفت منطقه

شمال غرب معدن مس سونگون  یلومتریک 7ورزقان و 

بر اساس  .واقع شده است یشرق جانیدر استان آذربا

 سالانه بارش نیانگیم اهر، هواشناسیهای ایستگاه داده

 بیشینه و کمینه و مترمیلی 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 واحدهای .باشدیم قیعم یهادره یدارا و العبور

شناسی با توجه به نقشه زمین چشمههفت محدوده در

 آذرین هایسنگ شامله طور کلی ورزقان ب 1:100000

 ولکانیکی هایسنگ اندکی مقادیر و الیگومیوسن نفوذی

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

( و حسن پور و 1392کانی سازی توسط علیپور )

( و همچنین مطالعات اکتشافی 1389همکاران )

( 1353زاده و تدین اسلامی )وثوقوسیله ژئوشیمیایی به

( در این منطقه صورت 1372نوبری )آزرم و میرزاییو 
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 ،میکروگابرودیوریت  واحد  از  هانفوذی  تنوعگرفته است.  

 گرانیت ،پورفیری گرانودیوریت پورفیری، دیوریت

)علیپور  هستند آندزیتی و دیوریتی هایدایک و پورفیری

چشمه، آبریز هفتمساحت حوضه(.1392و همکاران 

که آبراهه اصلی منطقه با ت اس مربعکیلومتر 7حدود 

کیلومتر از محدوده توده کانساری  80/2طول 

گیرد و پس از عبور از مجاور روستای سرچشمه می

بالوجه به آبراهه دیگری از شرق منطقه پیوسته و پس 

 ریزد.کیلومتر در نهایت به رودخانه ارس می 8از طی 

چشمه در زون فلززایی اهر واقع شده و از کانسار هفت

سازى مشابه کانسار سونگون و از نوع نظر کانى

 مولیبدن است. -پورفیری مس

 

 

 (.1371برداری )اقتباس از نقشه آفاقی و همکاران های نمونهچشمه و ایستگاهشناسی محدوده هفتنقشه زمین -1شکل 
 

 روش مطالعه

های منطقه بررسی تأثیر شیمیایی سنگمنظور به

زیرزمینی محدوده کانسار های سطحی و روی آببر 

 14، تعداد 1394و خرداد  1393در آبان ماه چشمه، هفت

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

صورت تصادفی از منطقه نمونه از آب سطحی به 10

گیری این کانسار دلیل قراربه(. 1)شکلآوری شد جمع

 ترین نقطه حوضه، آلودگی منابع آب دستدر بالا

 باشدسطحی و زیرزمینی منطقه بسیار محتمل می

برداری از منابع آب سطحی و زیرزمینی بنابراین نمونه

های شمالی و جنوبی این حوضه انجام شد. یک آبراهه

( از بالادست کانسار S0نمونه نیز به عنوان نمونه زمینه )

-ای با کانسار نداشت برداشته شد. نمونهکه رابطه

لیتری(  5/0و  5/1ی پلاستیکی )هابرداری در بطری

با  pHو EC, TDSصورت گرفت، پارامترهایی مانند 

گیری شدند. های قابل حمل اندازهاستفاده از دستگاه

میکرومتر صاف شده و  45/0ها با فیلتر سایز نمونه

برای جلوگیری از رسوب فلزات برای آنالیز فلزات 

به  pH سنگین آنها با استفاده از اسید نیتریک غلیظ 

ها برای انجام رسانده شد، سپس نمونه 2کمتر از 

گیری عناصر اصلی آنالیزهای شیمیایی که شامل اندازه

(, Cl 3, CO3, HCO4Mg, Na, K, Ca, SO و فلزات سنگین )
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(Cu, Mo, Zn, Pb است، به آزمایشگاه ارسال شد. فلزات )

روش جذب اتمی )کوره گرافیتی( در سنگین به

با دستگاه فلیم  Na, Kهای د آزما، کاتیونآزمایشگاه سهن

روش گراویمتری و بقیه عناصر فتومتری، سولفات به

اصلی به روش تیتراسیون در آزمایشگاه دانشکده 

 .گیری شدندشیمی دانشگاه تبریز اندازه

برای بررسی میزان آلودگی منابع آب از نظر 

جهت  ( MI) 1وجود فلزات سنگین از شاخص فلزی

بلیت شرب و از شاخص آلودگی فلزات ارزیابی قا

برای بررسی اثرفلزات سنگین بر سلامت  (HPI) 2سنگین

 برای آمده دستبه 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 (.2004رد )تاماسی و چینی دا قرار خطر آستانه حد

 MAC محلول، در عناصر از هر یک غلظت C، 1 رابطه

 حالت  در فلزی عنصر یک برای غلظت  حد مجاز بیشترین

   شد.بامی استاندارد
 

                 [1]    

 

  (HPI)با محاسبه شاخص آلودگی فلزات سنگین

توان اثر فلزات سنگین را بر روی سلامت انسان  می

  یین کرد.تع
 

 [2                  ]                         

 

-امین مؤلفه می  iنسبت وزنی  Wi، 2در رابطه 

 (شود باشد که از طریق معکوس استاندارد محاسبه می

 3امین مؤلفه که از رابطه   iنرخ کیفی  qi( و 

امین   iغلظت  Viمعادلهدر این  قابل محاسبه است.

امین مؤلفه است )امه و   iمقدار استاندارد  Siمؤلفه،

 (. 2008، بابلی 2011همکاران 

                                           ]3[             

 
3- Metal index 

4- Heavy metal pollution index 

 

باشد آب به فلزات   100بیشتر از  HPIاگر 

باشد آب  100ر سنگین آلوده است، در صورتی که براب

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) 3صنعتی از شاخص لانژلیه

شاخص لانژلیه  Is=pH-pHs روش براساس رابطه 

  pHs ،pH واقعی آب و pH ,pH دید که در  آنمحاسبه گر

باشد که با آب در حالت اشباع از کربنات کلسیم می

آقازاده (استفاده از پارامترهای کیفیت آب محاسبه شد 

باشد آب  IS>0 (. در این رابطه چنانچه1386 و همکاران

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

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

شود دلیل اهمیت خورندگی در صنعت معمولاً تلاش می

که آب مورد استفاده تا حدی رسوبگذار باشد و به 

-مطلوب ارزیابی می 5/0صفر تا  شاخصهمین دلیل 

 (.1998شود )وجتوایز 

 

 نتایج و بحث

نمودار پایپر با استفاده از نرم افزار 

Rockwarever.14 ( بر اساس این 2شکلرسم شد .)

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

درصد  55/5ها سولفاتی و درصد از آن 88/38کربناتی، 

درصد از  50( بود. رخساره آب S0نیز کلریدی )نمونه

-درصد منیزیک تعیین شد. نمونه 50ها کلسیک و نمونه

و  اند تیپ سولفاتیهایی که نزدیک کانسار قرار گرفته

-کربناتی میهای دور از کانسار دارای تیپ بینمونه

 .باشند

 

 های منطقه برای مصارف مختلفآب یفیک  یبندطبقه

 
6- Langlier index 
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چشمه که بخشی از آب رودخانه هفتدلیل اینبه

برای مصارف شرب روستای بالوجه و عشایر منطقه 

شود، کیفیت آن برای شرب مورد ارزیابی استفاده می

ور از نمودار شولر استفاده گردید. منظبدین قرار گرفت.

های اصلی نمودار نیمه لگاریتمی شولر جهت نمایش یون

والان بر لیتر و برای نمایش اخـتلاف  اکی بر حسب میلی

رود. ها در یک نمودار به کار میشـیمیایی نمونه

ها دارای کیفیت خوب تا اکثر نمونهبراساس این نمودار 

علت به S4, R3, R4, R6, S6 هایقابل قبول بوده و نمونه

 سولفات بالا دارای کیفیت قابل قبول تا متوسط بودند

 . (3)شکل

دلیــل افــزایش مــدت زمــان تمــاس بــا ســازند بــه

بالادســت بــه پــایین دســت حوضــه غلظــت کــاتیون و  از

 یابد.های آب افزایش میهای اصلی در نمونهآنیون

 ها محاسبه شد. نتایجشاخص لانژلیه تمام نمونه

جز های موجود در منطقه )بهکه تمام نمونه آبنشان داد 

( عمدتاً خاصیت خورنده دارند و از نظر R7نمونه 

 (.1باشد )جدولصنعتی نامناسب می

 
 بردارینمونه هایایستگاه آب هاینمودار پایپر نمونه -2شکل

 چشمه. هفت آبریز حوضه در

 
-نمونه هایاهایستگ آب هاینمودار شولر برای نمونه -3شکل

 چشمه.هفت آبریز حوضه در برداری

 

سدیم بیش از حد در آب علاوه بر خطر شوری 

شود. مقادیر باعث نامناسب شدن آب جهت آبیاری می

تواند جانشین ای از سدیم در آب، میقابل ملاحظه

کلسیم و منیزیم موجود در خاک شود و در نتیجه باعث 

-اک گردیده و نفوذفروپاشی )پراکنش( خاکدانه های خ

پذیری و تهویه خاک را کاهش دهد و درنهایت رشد گیاه 

(. برای تعیین 1385نیز کاهش خواهد یافت )مقیمی 

کیفیت آب منطقه جهت مصارف کشاورزی از روش 

( استفاده شد. این 1995بندی ویلکوکس )ویلکوکس طبقه

( و  (ECنمودار براساس دو پارامتر هدایت الکتریکی

 EC شود که در آنرسم می (SAR) سدیمنسبت جذب 

-عنوان خطر قلیائیت بررسی میبه  SAR خطر شوری و

سدیم  کربنات (. میزان2009)سانداری وهمکاران  شود

 یون غلظت  که خطراتی تعیین منظور به (RSC)باقیمانده 
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 دارد، کشاورزی آب  کیفیت روی بر بیکربنات و کربنات

برداری های نمونهشود. کیفیت آب ایستگاهمی محاسبه

 آورده شده است.  2در جدول  RSCبر اساس پارامتر 

های را برای نمونه 4دیاگرام ویلکوکس 4شکل 

 موقعیت  به توجه بادهد. منطقه هفت چشمه نشان می

در  S0نمونه  دیاگرام، این روی بر منطقه هایآب نمونه

از نظر کشاورزی آبی شیرین  قرار دارد و C1S1کلاس 

 در ها از نمونه درصد 56/55باشد. ضرر میبی وکاملاً

 با شوری متوسط و قلیائیت پائین قرار  C2S1 کلاس

، این و برای مصارف کشاورزی مناسب هستند گرفته

دست آبراهه و دورتر از کانسار قرار ها در پاییننمونه

 89/38 (.S9, S10, S11, S12, S13, R8, R9, R10دارند )

با شوری بالا و    C3S1  کلاس ها دردرصد از نمونه

قلیائیت کم قرار گرفته و برای مصارف کشاورزی نا 

ها از مجاورت توده باشند. این نمونهمناسب می

 د.انکانساری برداشت شده
 

 
8- Wilcox 
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 .ISچشمه برای مصارف صنعتی بر اساس برداری منطقه هفتهای نمونهبندی آب ایستگاه طبقه -1جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نمونه
قلیائیت بر 

 3COCaحسب

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

کیفیت آب برای 

 مصارف صنعتی

S0 01/1  20 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-  رندهخو 

R7 97/47  24 2/8  34/8  14/0  مناسب 

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

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  818  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 

 

 بررسی منشاء فلزات سنگین 

 Cu, Mo, Pb, Znبرای بررسی منشأ آنومالی 

منطقه، مطالعات قبلی انجام گرفته بر روی درمنابع آبی 

(، با 1392سازندهای موجود )علیپور و همکاران 

در مطالعات  .دست آمده مقایسه شدهای بهآنومالی

-صحرایی شواهدی از پیریت و مولیبدنیت در شکستگی

در مطالعات  .ها و درز و شکاف منطقه مشاهده گردید

یت، کالکوسیت، کالکوپیرمینرالوگرافی، سولفیدهای مس )

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

و همکاران  ( مشاهده شده است )علیپوراسفالریت)

های با توجه به نتایج حاصل از بررسی. (1392

های صحرایی، مطالعات میکروسکوپی و بررسی

ژئوشیمیایی انجام شده درمنطقه عوامل کنترل کننده و 

ماگماتیسم و ه عمدتاً شامل ها در منطقتمرکز کانه

صورت هفعالیتهای گرمابی )دگرسانی و کانه زائی( و ب

 .باشندثانویه تکتونیک و عوامل سوپرژن می

پذیری مس در شرایط اسیدی و اکسیدی انحلال

 لذا این عنصر ضمن آزاد شدن از سولفیدهابالا بوده و 

شود. تغییرات عنصر مس نشان دهنده وارد محلول می

باشد بیشترین میزان آنومالی در نزدیک کانسار می

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

تواند به دلیل حضور میباشد که می S4ایستگاه 

کوارتزدیوریت، های سولفیدهای مس در داخل توده

راهه در بالادست آب گرانودیوریت و کوارتزمونزونیت

حداکثر  (2011نام )بی. سازمان بهداشت جهانی باشد

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

های برداشته شده از آب کرده است. با توجه به نمونه

سطحی و زیرزمینی منطقه مورد مطالعه غلظت مس در 

 باشد.تر از حد استاندارد میها پایینتمامی نمونه
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 . SAR, %Na, RSCبرداری برای مصارف کشاورزی بر اساس های نمونهبندی آب ایستگاه هطبق -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   اسبمن 

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 
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 آب  هاینمودار ویلکوکس برای نمونه  -4شکل

 چشمه. هفت آبریز حوضه در بردارینمونه هایایستگاه

 
 

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

 کانسار هفت چشمه.

 

 

 

-مهم( 1392طبق مطالعات علیپور و همکاران )

 pH  در .باشدمیPbS  گالن ،منطقه در ترین کانی سرب

 و pHبالا رفتن  با  و بوده بالا سرب  انحلال اسیدی

پراکنش . یابدمی شاهک آن  انحلال هابآ شدن قلیایی

آورده  6زمین شناسی در شکل نقشه  روی بسر غلظت

 S11بیشترین مقدار سرب مربوط به نمونه . شده است

زائی گالن در دلیل شدت کانهتواند بهباشد که میمی

نام سازمان بهداشت جهانی )بیتوده عمقی باشد. 

شینه غلظت مجاز سرب را در آب آشامیدنی ( بی2011
1-mg L 01/0  تعیین کرده است. بنابراین با توجه به

بر اساس  S11, S2, S0, R3های مقدار غلظت سرب نمونه

باشد. استاندارد آب آشامیدنی بیشتر از حد مجاز می

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

 مجاز هستند.تر از حد باشد که پایین
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های آب ( در نمونهPbتغییرات غلظت سرب ) -6شکل 

 محدوده کانسار هفت چشمه.

 

های آب محدوده ( در نمونهZnتغییرات غلظت روی ) -7شکل 

  کانسار هفت چشمه.
 

  (ZnS)اسفالریت  ،منطقه در ترین کانی رویمهم

اسیدی،  pHروی نیز همانند مس و سرب در . باشدمی

ی از یهای داشته و در چنین محیطیحلالیت بالا

بر اساس  شود.سولفیدها شسته شده و وارد محلول می

نقشه توزیع روی، بیشترین مقدار این عنصر در نمونه 

S2 دلیل حضور واحد همشاهده شده است که ب

 باشدزی اسفالریت میکوارتزدیوریتی حاوی کانی سا

 ( بیشینه2011نام  )بیانی  جه  اشت بهد  سازمان  (.7)شکل  

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

در  روی غلظت مقادیر به توجه با تعیین کرده است.

ها دارای غلظتی پایین همه نمونه محدوده مورد مطالعه،

 باشد.تر از حد استاندارد می

یط قلیایی از کانی ها آزاد شده و مولیبدن در شرا

، مولیبدنبر اساس نقشه توزیع شود. وارد محلول می

که  دمشاهده ش S1بیشترین مقدار این عنصر در نمونه 

کوارتزدیوریت، گرانودیوریت  هایحضور واحدعلت آن 

-و کوارتزمونزونیت واجد کانی سولفیدی مولیبدنیت می

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

 آشامیدنی  آب در را مولیبدن غلظت 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

 تر از حد مجاز است.پایین

 

 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 بر اساس این جدول

ون تغییرات چ است. یمنف pHبا  Znو  Cu, Pb فلزات

با سایر فلزات  pHغلظت مولیبدن در آب نسبت به 

غلظت متفاوت است، به طوری که بر خلاف سایر فلزات 

طور که همان .داردرابطه مستقیم   pHادرآب ب فلز نیا

کربنات همبستگی مثبت شود مولیبدن با بیمشاهده می

-های قلیایی که بیدارد بنابراین مولیبدن در محیط

 pHی هر چه عنشود. یلایی دارد دیده میکربنات با

 ییایبه سمت حالت قل یدیو از حالت اس ابدی شیافزا

 ن یغلظت او قابلیت انحلال فلزات سنگین رود،  شیپ

 pH جز مولیبدن( کاهش خواهد یافت. همچنین)به فلزات

که ناشی از سولفات نشان داد  همبستگی منفی با 

در نظر گرفتن های سولفیدی است. با ااکسایش کانی

همبستگی مثبت مس و سولفات و همچنین بالا بودن 

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

های آلودگی مس در منطقه را ناشی از آلتراسیون کانی

بالاترین  .های هیدروترمال دانستسولفیدی و رگه

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

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

 

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

 محدوده کانسار هفت چشمه.
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 های هیدروشیمیایی. ضریب 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 58/0-* 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- 41/0-* 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 63/0** 42/0- 71/0-** 41/0* 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). 

    

 

 ای خوشه تحلیل

 و شناخت  برای قدرتمند ابزاری ایخوشهتحلیل 

. است یدروشیمیه خام  دادهای از  مگنه گروهای انتخاب 

-می بر در را مختلف ایهمالگوریت از تعدادی روش نای

 ترتیببه را خام یهاهدادها، آن از استفاده با و گیرد

 با د.کنمی بندیطبقه یکدیگر، با هاآن ارتباط میزان

 بر را مختلف یرهاپارامت توانمی روش این از استفاده

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

 استفاده با آمده وجود به یهاداده مجموعه صورت، نای

 کمتری بسیار ارتباط دیگر یهاهمجموع با روش، این از

 SPSS 20افزار ای با استفاده از نرم. تحلیل خوشهدارند

 9طور که در شکل مورد بررسی قرار گرفت. همان

-ها در یک خوشه قرار گرفتهنشان داده شده اکثر نمونه

 امااند.  جای گرفته  9و    2های  ه دیگر نمونهاند و در خوش

 سایر با مولیبدن اختلاف شودمی دیده وضوح به آنچه

 به مولیبدن است  شده سبب که باشد می موجود فلزات

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

گیرد و این کربنات در یک گروه قرار میمولیبدن با بی

ها مورد تائید مربوط به همبستگی دادهنتیجه با نتایج 

 باشد.می

 

 
های نمودار درختی بین مشخصه -9شکل 

-هفت کانسارهیدروشیمیایی و فلزات سنگین در محدوده 

 چشمه.
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نمودار مقادیرشاخص فلزی برای  -10شکل 

 برداری. های نمونه ایستگاه

 
خص آلودگی فلزات نمودار مقادیر شا -11شکل

 برداری. های نمونه سنگین برای ایستگاه

 

 های آلودگیتعیین شاخص

برای تعیین میزان آلودگی منابع آب از نظر 

جهت ( MI) وجود فلزات سنگین از شاخص فلزی

ارزیابی قابلیت شرب و از شاخص آلودگی فلزات 

برای بررسی اثر عناصر سنگین بر ( HPIسنگین )

مقادیر  10شکل ت. اس اده شدهسلامت انسان استف

نام شاخص فلزی بر اساس استاندارد )بی محاسبه شده

دهد. بامحاسبه شاخص فلزی مشخص شد ( را می2011

دارای مقادیر   S5 ,R3, S11 ,S4, S2 ,S1, S0هایایستگاه

-بالاتری از حد مجاز هستند و غیر قابل آشامیدن می

ب بالا بودن درمنابع آ  MIعلت اصلی بالابودند. باشن

 WHOغلظت فلز مولیبدن و سرب نسبت به استاندارد 

 باشد.ها میدر نمونه

ی شاخص آلودگی مقادیر محاسبه شده 11 شکل

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

 ,R3, S0, S1های با توجه به شکل نمونه. دهدنشان می

S2 ن توده علت عبور از میارودخانه هفت چشمه به

زاد و وجود متأثر از عوامل زمین  S11کانساری و نمونه

توده احتمالی در این منطقه دارای فلز سنگین بالا می

استفاده باشد و برای سلامتی انسان مضر هستند. 

 یباراثرات زیانتواند میآب این منطقه  منابع مداوم از

 .ه باشدداشت یدر پزیستمندان  یرا برا

 

 گیری کلی نتیجه

نتایج حاصل از مطالعات هیدروشیمی منطقه 

هایی که از مورد مطالعه نشان داد تیپ و رخساره نمونه

اند یا نزدیک این کانسار قرار توده کانساری عبور کرده

هایی که دور از کانسار کلسیک و نمونه -دارند سولفاته

های بررسیباشند. منیزیک می -کربناتهاند بیقرار گرفته

هایی که از بیشتر نمونهنمونه ها نشان داد کیفی این 

پایین باعث آزاد  pHمحدوده توده برداشته شده به علت 

ها شده و کیفیت آب را ها و کانیشدن عناصر از سازند

از نظر مصارف شرب، کشاورزی و صنعتی پایین 

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

 یابند.ها افزایش مینمونه ها کم وکیفیتغلظت آلاینده

نام )بیبا توجه به استاندارد آب آشامیدنی 

 Moو  S11, S2, S0, R3های در نمونه Pbغلظت  (2011

بالاتر از حد استاندارد بوده  S1در نمونه آب زیرزمینی 

 باشد.تر میها پاییندر تمامی نمونه Znو   Cuو غلظت 

 منابع در نگینس فلزات آلودگی کیفی ارزیابی منظوربه

 آلودگیو    (MI)  فلزی شاخص از مطالعه  مورد منطقه آب
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شاخص آلودگی فلزات . شد استفاده(HPI)  سنگین فلزات

مربوط به  ,S1, S11, S0, S2 R3های سنگین، نمونه

رودخانه هفت چشمه )آبراهه شمالی توده( دارای مقادیر 

باشد و برای سلامتی ( میPb, Moبالایی فلز سنگین )

با محاسبه شاخص فلزی مشخص سان مضر است. ان

دارای   S5 ,R3 ,S4, S0, S11, S2 ,S1 هایشد ایستگاه

مقادیر بالاتری از حد مجاز هستند و غیر قابل آشامیدن 

نزدیک درمنابع آب   MIعلت اصلی بالابودند. باشنمی

و بالا بودن غلظت فلز مولیبدن و بودن به توده معدنی 

 باشد.ها میرد در نمونهسرب نسبت به استاندا

توان کانسار دست آمده میبنابراین بر اساس نتایج به

مولیبدن پورفیری هفت چشمه را از عوامل مهم و  -مس

تأثیرگذار بر کیفیت آب سطحی و زیرزمینی منطقه 

 منطقه این ازبهره برداری  و استخراج عملیاتدانست. 

 عثبابدون توجه به اثرات زیست محیطی آن  معدنی

در  سنگین عناصر حاویهای هکان بیشترقرار گرفتن 

ب آ منابع بهبیشتر  عناصر ورود ومعرض هوازدگی 
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