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چکیده

کاری در مراحل اولیه شود که حوضه اول در بر گیرنده کانسار معدنی مس درآلو است و عملیات معدنمنطقه مورد مطالعه شامل دو حوضه می
کوه سرتشتک از یکدیگر جدا شده اند. نمونه برداری  باشد و حوضه دوم در شمال معدن قرار گرفته است. دو حوضه توسط ارتفاعاتانجام می

ها و ها، کاتیونغلظت آنیوندر آزمایشگاه زرآزما ماهان و کرمان مولکول آنالیز گردیدند.  ICP-MSنقطه انجام شد و با استفاده از روش  05در 
های مینی که تامین کننده آب آشامیدنی روستادر آب زیرز (As ,Ba ,Cd ,Cu ,Fe ,Sn ,U ,Zn ,V ,B)همچنین تعدادی از عناصر سنگین 

و آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا  (WHO)( نیز بود اندازه گیری شد و مقادیر آن ها با استاندارد جهانی سازمان بهداشت جهانی 2حوضه )
(U.S EPA) م و اورانیوم که اندکی از خود مقایسه گردید. غلظت کلیه عناصر سنگین بسیار ناچیز و در حد مجاز مشخص شد به جز کادمیو

( به 2میکرو گرم بر لیتر و در حوضه ) 1/9و  99/6( به ترتیب 1غنی شدگی نشان دادند. مقدار غلظت متوسط کادمیوم و اورانیوم در حوضه )
جزئی  تقسیم بندی  میکروگرم بر لیتر اندازه گیری شد. این دو عنصر از نظر شدت غنی شدگی جزء گروه  غنی شدگی 91/22و  03/15ترتیب 

های زیرزمینی دو حوضه آلودگی وجود ندارد و در حال حاضر  وجود کانسار معدنی و عملیات شدند. بنابراین نتیجه می شود که در آب
شوند، های زیرزمینی منطقه تامین میکاری تاثیری بر کیفیت آب های زیرزمینی منطقه نداشته و آب آشامیدنی روستاهای مجاور که از آبمعدن

 از کیفیت مطلوبی برخوردار است. 

 

 .کلیدی: فلزات سنگین، کیفیت آب زیرزمینی، معدن مس درآلو، ارتفاعات کوه سرتشتک واژگان

  مقدمه

آب یکی از مهمترین منابع حیاتی در سلامتی انسان و به طور 
توان در باشد که با توجه به کیفیت آن میکلی اکوسیستم می

رف دام و انسان استفاده نمود. کیفیت آب اهداف کشاورزی، مص
های زیرزمینی که آشامیدنی تا حد زیادی در ارتباط با کیفیت آب

 باشدمیشود، به عنوان یکی از منابع تامین کننده آب محسوب می
(Mohankumar et al., 2016). های در اکثر مناطق معدنی آب

از سطحی و زیرزمینی معمولا تحت تاثیر آلاینده هایی 
تواند ها میگیرند. این آلایندهجمله فلزات سنگین قرار می

زاد هم منشاء طبیعی )زمین شناسی( و هم منشاء انسان
کاری و کارخانجات ذوب داشته باشند. به طورکلی معدن

تواند از عوامل ورود عناصر سنگین به آب های سطحی می
. (Gajere & Okegye, 2015)و زیرزمینی محسوب شود 

های سطحی و زیرزمینی در تماس با آبامی که هنگ
 صنعتی، کشاورزی و خانگی قرار می گیرند، پساب های

 

ترکیب شیمیایی طبیعی و اولیه خود را از دست می دهند. 
نمونه برداری و آنالیز آب زیرزمینی یک عامل بسیار مهم 
برای ایجاد یک زمینه ژئوشیمیایی جهت تعیین اکتشاف 

ده های طبیعی و آلودگی های زیست کانسارها، آلاین
. بررسی عناصر سنگین (Atapour, 2012)باشد محیطی می

به دلیل داشتن پتانسیل سمیت و مشکلاتی که برای محیط 
کند، اهمیت زیست و سلامتی انسان و حیوان ایجاد می

به  Niو  Cu ،Zn ،Feبسیاری دارد. برای مثال عناصر 
شوند اما محسوب می عنوان عناصر ضروری در بدن انسان

مقادیر بالای آن برای بدن انسان خطرناک است. از جمله 
 Pbزا و به عنوان عناصر سرطان Cr ،Cd، Niمی توان به 

به عنوان عنصری که باعث ایجاد اختلال در سیستم عصبی 
(. حضور 1131شود اشاره نمود )ملکوتیان و محمدی، می

و ایران مورد بررسی قرار عناصر سنگین در بسیاری از معادن دنیا 
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توان نحوه مهاجرت و حذف فلزات گرفته است. از جمله آن می
سنگین ناشی از باطله های معدن سنگ آهن در کشور چین 

(Zhang et al., 2017) های همچنین بررسی میزان آلودگی آب
زیرزمینی معدن سنگ آهن گل گهر سیرجان توسط فلزات 

 اشاره کرد. (Jahanshahi & Zare, 2015)سنگین 
از جمله مناطقی که در زمینه بررسی کیفیت سفره های آب  

زیرزمینی از نظر حضور فلزات سنگین در ایران و همچنین در 
عالیقدر های اردبیل )توان به شهراستان کرمان انجام شده است می

(، 1133حسن زاده و همکاران، (، کرمان )1131 وهمکاران،
(، دشت سیرجان 1131اران، ولی نژاد و همکاسلامشهر )

ملکوتیان و خاشی، (، رفسنجان ) 1131 ملکوتیان و محمدی،)

 ( اشاره کرد. 1133دهقانی و عباس نژاد، ( و انار )1131
های سطحی و زیرزمینی هدف این مطالعه بررسی آب

اطراف معدن مس درآلو و تاثیر آن بر کیفیت آب آشامیدنی 
اشد. در حال حاضر بروستاهای واقع در حوضه مجاور می

کاری در معدن مس درآلو در مراحل اولیه عملیات معدن
استخراج می باشد و کارخانه تغلیظ شروع به فعالیت نکرده 

های زیرزمینی منطقه رود که کیفیت آباست و انتظار می
های ژئوسفر و هیدروسفر به طور غالب تحت تاثیر فرایند

های منابع ها و آنیونبه منظور بررسی کاتیونقرار بگیرند. 
 22ایستگاه شامل  13آب آشامیدنی اطراف معدن درآلو از 

 برداری شد. رودخانه نمونه 2چشمه و  2قنات، 
برداری سعی شده است که از منابعی در انتخاب محل نمونه

برداری شود که مصرف شرب دارند و جمعیت نمونه
 دهند. منطقه موردبیشتری را تحت پوشش خود قرار می

( تقسیم گردید که کانسار 2( و )1مطالعه به دو حوضه )
نتایج آنالیز ( واقع گردیده است. 1معدنی درآلو در حوضه )

برداری از منطقه با استانداردهای سازمان نقطه نمونه 13
( و آژانس حفاظت محیط زیست WHOبهداشت جهانی )

 ( مقایسه گردید. U.S EPAآمریکا )
کاری معدنی و عملیات معدندر حال حاضر وجود کانسار 

های زیرزمینی منطقه نداشته و آب تاثیری بر کیفیت آب
آشامیدنی روستاهای مجاور که از آب های زیرزمینی منطقه 

قه منطتامین می شوند، از کیفیت مطلوبی بر خوردار است. 
شرقی و  121131تا  131131مورد مطالعه دارای مختصات 

باشد در سیستم متریک میشمالی  1221311تا  1213112
و دارای دوحوضه آبریز است که توسط ارتفاعات کوه 

( که در 1حوضه شماره ) تخت سرتشتک جدا شده اند.

جنوب این کوه واقع شده است شامل کانسار معدنی مس 
ر مرحله خاکبرداری و دپو قرار دارد. باشد که ددرآلو می

 در شمال کوه تخت سرتشتک واقع شده 2حوضه شماره 
که شامل روستاهای زیادی است که آب شرب این اهالی از 

گردد. راه های این منطقه تامین میها و قناتچشمه
بافت  -دسترسی به منطقه مورد مطالعه از طریق جاده کرمان

کیلومتر در مجاورت  11ت باشد که پس از طی مسافمی
روستای بهرامجرد یک جاده آسفالته باریک از آن به طرف 
جنوب جدا شده و با عبور از روستاهای گلزار، شیرینک و 
چهار طاق از طریق جاده خاکی کوهستانی به طول حدود 

این محدوده دارای . رسدکیلومتر به محدوده کانسار می 13
های معتدل و تابستان های سرد و پوشیده از برفزمستان

است، به طوری که حداکثر درجه حرارت در تابستان کمتر 
گراد و حداقل آن در زمستان به کمتر از درجه سانتی 11از 
رسد. میزان بارندگی سالیانه گراد میدرجه سانتی -23

متر است. پوشش گیاهی منطقه شامل میلی 133حدود 
میانگین ارتفاع وده و درمنه، گون، ارجن، بادام کوهی و بنه ب

متر و بلندترین نقطه  1133(، 1)حوضه در محدوده کانسار
متر و پست ترین نقطه آن در  1233آن در شمال شرق، 

 (.1باشد )شکل متر می 2333بستر رودخانه درآلو ، 
 

 زمین شناسی منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه از نظر تقسیم بندی کشوری قسمتی از 
ساردوییه و راین را شامل  133333/1نقشه زمین شناسی 

می شود. این محدوده توسط واحدهای ولکانیکی و 
های نفوذی پوشیده شده است. مهمترین واحدهای توده

 -(، آندزیت، آندزیت1ضه شماره )رخنمون یافته در حو
 ها، ریولیت و گرانودیوریتبازالت همراه با پیروکلاستیک

است. سن زمین شناسی این محدوده به دوره زمانی ائوسن 
های تا الیگوسن نسبت داده شده است و در بعضی بخش

محدوده به طور جزئی واحدهای تراستی و رسوبات جوان 
 ودن واحدهای سنگیشود. جوان بکواترنری دیده می
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 نمونه برداری شده موقعیت جغرافیایی محدوده مورد مطالعه ب( نقشه توپوگرافی و محل نقاطالف(  -1شکل 
 

 

 

(1005ی، سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدننقشه زمین شناسی منطقه و موقعیت نقاط نمونه برداری شده ) -2شکل  
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سو و شرایط آب و هوایی و توپوگرافی از محدوده از یک
سوی دیگر باعث شده که رسوبات کواترنری گسترش 
محدودی داشته باشند. بطور کلی واحدهای منسوب به این 

های واحد رسوبی شامل رسوبات پادگانه 1دوران شامل 
ی اهای جوان، رسوبات پادگانهقدیمی، رسوبات پادگانه

هاست ها و برشدار که این رسوبات متشکل از واریزهآهن
که توسط سیمان اکسیدآهن به هم جوش خورده اند و به 

شوند، رسوبات آبراهه دار معرفی میهای آهنعنوان تراس
را واحدهای آذرین و  دهنده آنجوان که رسوبات تشکیل

ای که دهند و رسوبات واریزهآذرآواری محدوده تشکیل می
 ای است و در اثرهای دامنهتشکل از قطعات و واریزهم

اند و نیروی آب و ثقل به طرف کوهپایه جریان پیدا کرده
( 2)حوضه در روی سنگ های آندزیتی را پوشانده است. 

اغلب آندزیت بازالت، پیرو  نجنس توده های آذری
های رسوبی گسترش باشد و واحدکلاستیک و ریولیت می

 یهاتوان به ماسه سنگ یها ماز جمله آنرند. بیشتری دا
اشاره  یقهوه ا یو کنگلومرا یآهک یهاسنگ ،یخاکستر

 نیدر ا یابه شکل گسترده ینمود. رسوبات کواترنر
 یهاکرده است که شامل پادگانه دایحوضه گسترش پ

( 2)شکل  باشدیم یو رسوبات آبرفت یمیو قد دیجد
 نی؛ سازمان زم1131 ان،ریمشاور زرناب ا نیشرکت مهندس)

  (.1113 ،یو اکتشافات معدن یشناس
 

 روش نمونه برداری و آماده سازی نمونه ها

منابع آب آشامیدنی اطراف معدن درآلو شامل قنات، چشمه 
رودخانه  2چشمه و  2قنات،  22های جاریست که از آبو 

برداری سعی برداری انجام شد. در انتخاب محل نمونهنمونه
برداری شود که مصرف شرب دارند و شد از منابعی نمونه

موقعیت  جمعیت بیشتری را تحت پوشش خود قرار دهند.
 ( نشان داده شده است.2نقاط نمونه برداری شده در شکل )

اتیلنی که از قبل توسط  گیری از ظروف پلینمونهبرای 
و آب مقطر شستشو داده شده بود  %13اسید نیتریک 

برداری سه بار با آب استفاده شد. سپس ظرف نمونه
برداری شده شستشو داده شد و در نهایت نمونه نمونه

 (TDS)مجموع جامدات حل شده ، pHبرداشت گردید. 
برداری با استفاده از  و دمای نمونه آب در محل نمونه

هر منبع دو نمونه  ازاندازه گیری شد.  سنج pHدستگاه 
ها و فلزات سنگین و دیگری یکی به منظور آنالیز کاتیون

های فیزیکوشیمیایی برداشت ها و پارامترجهت آنالیز آنیون
ها در محل برداشت توسط گردید. نمونه مربوط به کاتیون

رسانده شد و کل نمونه ها  2کمتر از  pHاسید نیتریک به 
گراد و دور از درجه سانتی 2تا زمان انجام آنالیز در دمای 
 نور خورشید نگهداری شدند. 

-،  Cl،-3HCO- هایمقدار آنیون
3NO  2-و

4SO  با استفاده
و کرمان  مولکول آزمایشگاهاز روش کروماتوگرافی در 

، Al ،Na ،K ،Ca ،Fe ،Mg ،P ،Cu ،Zn ،Crمقدار 
Co ،Sn ،V ،Ba  وSr  با استفاده از روشICP-MS  در

تعیین گردید. با استفاده از دو  آزما ماهانآزمایشگاه زر
 (SD)انحراف معیار نمونه تکراری برداشت شده مقدار 

  محاسبه شد تا دقت آنالیز های انجام شده بررسی شود.
 

 نتایج حاصل از تجزیه شیمیایی

ها و عناصر ، آنیونهابعد از اندازه گیری مقدار کاتیون
برداری شده و اطمینان از دقت محل نمونه 13سنگین در 
ها، مقدار ماکزیمم، مینیمم، متوسط غلظت و اندازه گیری

ها در هر دو انحراف استاندارد و فاکتور غنی شدگی آن
حوضه محاسبه شد. محاسبه فاکتور های غنی شدگی 

زمان بهداشت نسبت به میانگین استاندارد جهانی، مقادیر سا
و آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا  (WHO)جهانی 

(U.S EPA) (Reimann & Caritat, 2005)  برای آب
آشامیدنی صورت گرفت و نقشه پراکندگی آنیون ها و 
عناصر سنگین در منطقه مورد بررسی رسم شد. به طور 
کلی هیچ یک از عناصر غنی شدگی قابل توجهی از خود 

( که به 2اورانیوم در حوضه آبریز ) نشان ندادند به جز
مقدار جزئی نسبت به استاندارهای سازمان بهداشت جهانی 
غنی شدگی از خود نشان داد. همچنین غلظت عنصر 
کلسیم در هر دو حوضه نبست به استاندارد آب آشامیدنی 
آمریکا غنی شدگی نشان می دهد. در ادامه تفسیر هر یک 

 رده شده است.     از آنیون ها و عناصر سنگین آو

 

 های اصلیآنیون
-نیترات )

3NO): ( و 1بیشترین مقدار نیترات در حوضه )
گرم بر لیتر اندازه گیری میلی 1/13و 11/2( به ترتیب 2)

و  (WHO)شد که نسبت به مقادیر استاندارد جهانی 
بسیار  (U.S EPA)استاندار آب آشامیدنی آمریکا 

غنی شدگی به کوچکتر و در حد مجاز است و ضریب 
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 223/3و  33/3( و 1در حوضه ) 121/3و  321/3ترتیب 
(. مقدار نیترات در 1( می باشد )جدول 2در حوضه )

( بیشتر 1( نسبت به حوضه )2های زیرزمینی حوضه )آب
است که البته با توجه به شباهت زیاد سنگ شناسی دو 

تواند انجام فعالیت های انسانی یا منطقه، منشاء آن می
ورزی باشد. نقشه پراکندگی نیترات در آبهای زیرزمینی کشا

( نشان داده شده 1و سطحی منطقه مورد مطالعه در شکل )
 است.

 

بیشترین مقدار کلر در آب های زیرزمینی  :(Cl-کلر )
گرم بر میلی 12/31و  93/11( به ترتیب 2( و )1حوضه )

 2( تقریبا 2لیتر می باشد و غلظت متوسط آن در حوضه )
( است. به طور کلی کلر در هر دو حوضه 1ر حوضه )براب

به ترتیب  (WHO)( نسبت به استاندار جهانی 2( و )1)
از خود غنی شدگی نشان می دهند اما نسبت  1/2و  2/2

در حد مجاز می باشد )جدول  (U.S EPA)به استاندار 
 (2)و آنیون کلر در حوضه  TDS(. ضریب همبستگی 1

( 1)لبته این همبستگی در حوضه درصد که ا 91حدود 
(. علت وجود همبستگی 3و  9بسیار کوچکتر است )شکل 

( احتمالا در ارتباط با رسوبات تبخیری 2) بالا در حوضه
  است در منطقه وجود دارد.

 

2-سولفات )
4SO):  مقادیر این آنیون در هر دو حوضه

امیدنی های آشبسیار پایین و در حد مجاز استاندارد آب
( بسیار 2( و )1آمریکاست و غنی شدگی در حوضه )

گرم بر لیترمی میلی 22/3و  23/3نزدیک به هم و به ترتیب 
(. این آنیون در هر دو حوضه همبستگی 1باشد )جدول 
درصد در  91( و 1درصد در حوضه ) 31بسیار بالایی )

 9از خود نشان می دهد )شکل TDS(( با مقدار 2حوضه )
تواند متفاوت شا یون سولفات در دو حوضه می(. من3و 

( وجود پیرت های ناشی از 1)باشد. در حوضه 
های سولفات تواند عامل ایجاد یونسازی مس میکانسار

ناشی از  تواندها می( حضور سولفات2) باشد و در حوضه
های رسوبی این منطقه های تبخیری در واحدوجود لایه

  (.1112راین و ساردوییه، 133333/1ین شناسی نقشه زمباشد )
 

 های اصلی و فلزات سنگینکاتیون
( به 2( و )1مقدار متوسط آلومینیوم در حوضه ) :مآلومینیو
باشد که نسبت میکرو گرم بر لیتر می 13/3و  11/3ترتیب 

میلی گرم  233به متوسط استاندار سازمان بهداشت جهانی )
(. آلومینیم عنصری 2بر لیتر( بسیار ناچیز است )جدول 

 pHاست که تحت شرایط عادی تحرک کمی داشته و در 
قابلیت حلالیت یا انحلال پذیری آن افزایش  1/1کمتر از 

شود. لذا مقدار آن در یافته و از کانیهای سیلیکاتی آزاد می
سازمان زمین شناسی های زیرزمینی بسیار کم است )آب

(. به خصوص این که محیط مورد مطالعه 1133کشور، 
 باشد.اسیدی نمی

 

 های اصلی و فلزات سنگینکاتیون
( به 2( و )1مقدار متوسط آلومینیوم در حوضه ) :مآلومینیو
باشد که نسبت میکرو گرم بر لیتر می 13/3و  11/3ترتیب 

میلی گرم  233به متوسط استاندار سازمان بهداشت جهانی )
(. آلومینیم عنصری 2بر لیتر( بسیار ناچیز است )جدول 

 pHاست که تحت شرایط عادی تحرک کمی داشته و در 
قابلیت حلالیت یا انحلال پذیری آن افزایش  1/1کمتر از 

شود. لذا مقدار آن در یافته و از کانیهای سیلیکاتی آزاد می
به خصوص این که های زیرزمینی بسیار کم است آب

 باشد.محیط مورد مطالعه اسیدی نمی
 

( به ترتیب 2( و )1مقدار متوسط سدیم در حوضه ) :سدیم
باشد گرم بر لیتر و در حد مجاز میمیلی 31/1و  19/1

، WHO(. متوسط سدیم در استاندار جهانی 2)جدول 
گرم است. همچنین مقادیر سدیم در هر دو میلی 233

دارند. این مقادیر  TDSحوضه همبستگی بالایی با مقادیر 
( و 1درصد در حوضه ) 91درصد و  11به ترتیب برابر با 

( می باشد. در قسمت شمال ارتفاعات سرتشتک واحد 2)
های رسوبی متعددی از ماسه سنگ ها و سنگ های آهکی 

های آذرین اسیدی و رسوبات آذرآواری و همچنین سنگ
تواند وجود سدیم را شود که میاز جمله ریولیت دیده می

 ( توجیه نماید.2در حوضه )
 

( به 2( و )1مقدار متوسط کلسیم در دو حوضه ) :کلسیم
( 1)باشد. در حوضه گرم بر لیتر میمیلی 13و  93ترتیب 

 TDSدرصد بین مقادیر کلسیم و  33همبستگی شدید 
 19همبستگی حدود ( این 2)شود و در حوضه دیده می

 23های زیرزمینی مقدار متوسط کلسیم در آب درصد است.
که با مقایسه با آن یون کلسیم در گرم بر لیتر است میلی

غنی شدگی از  21/1و  11/1( به ترتیب 2( و )1حوضه )
 دهد.خود نشان می
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حد سنگی مجزا و یا همراه وجود سنگ آهک به صورت وا
با سنگ های ریولیتی )سازمان زمین شناسی و اکتشافات 

تواند دلیل افزایش ( در هر دو حوضه می1113معدنی، 
 غلظت کلسیم باشد. 

های زیرزمینی مقدار متوسط منیزیم در آب :منیزیم
 Azoulay et al., 2001; Garzon)گرم بر لیتر است میلی12

& Eisenberg, 1998)  که در مقایسه با مقدار متوسط
دهد. منیزیم در دو حوضه از خود غنی شدگی نشان می

 حد باشد.می 133/1و  131/1مقدار غنی شدگی به ترتیب 
گرم بر میلی 133های آشامیدنی آلایندگی منیزیم در آب

لیتر است و حداکثر مقدار این عنصر در آب های حوضه 
گرم بر لیتر است که در میلی 23و  21( به ترتیب 2( و )1)

 13( همبستگی 2حد مجاز خواهد بود. منیزیم در حوضه )
( 1آب دارد اما در حوضه شماره ) TDSدرصد با مقادیر 

 هیچ همبستگی بین آن ها وجود ندارد.
 

برابر مقادیر  2( تقریبا 2مقادیر پتاسیم در حوضه ) :پتاسیم
ی ( می باشد و ضریب همبستگی معنادار1آن در حوضه )

در هیچ یک از حوضه ها دیده نمی  TDSبین این عنصر و 
( به ترتیب 2( و )1شود. مقدار متوسط پتاسیم در حوضه )

(. مقدار 2میلی گرم بر لیتر است )جدول  1/2و  1/1
میلی گرم بر  1جهانی پتاسیم در آب های زیرزمینی متوسط

که در هر دو حوضه مقادیر (Atapour, 2012)لیتر است 
میلی گرم بر لیتر ثبت گردیده  1در کمتر از  این عنصر

 است. 
 

 بررسی عناصر سنگین
غلظت عناصر مس، روی، آرسنیک، باریم، آهن، وانادیوم و 
برلیوم نسبت به استاندارد سازمان بهداشت جهانی و آب 
آشامیدنی آمریکا برای هر دو حوضه مقایسه گردید. در 

همگی در هیچ یک از این عناصر غنی شدگی دیده نشد و 
حد بسیار پایین تر از حد مجاز هستند. نتایج در جدول 

 ( آورده شده است.2شماره )
 

 33/1برابر با  1مقدار متوسط کادمیوم در حوضه  :کادمیوم
 13/13، (2)میکرو گرم بر لیتر و در حوضه شماره 

میکروگرم بر لیتر است و در هر دو حوضه نسبت به آب 
در ز خود نشان می دهد و آشامیدنی آمریکا غنی شدگی ا

 2)جدول  ( می باشد1)( تقریبا دو برابر حوضه 2حوضه )
(. با توجه به پایین بودن غلظت روی در آب 1و شکل 

منطقه و همبستگی بین عنصر روی و کادمیوم در سنگ 
توان نتیجه گرفت که مقادیر بالاتر کادمیوم به میزبان، می

ان زاد دارد و در اثر رفت و احتمال زیاد منشا بیرونی و انس
آمد وسایل نقلیه سبک و سنگین، این عنصر از طریق خاک 

 های سطحی و زیرزمینی شده است.وارد آب
 

 (mg/lبررسی آماری خصوصیات فیزیکی و غلظت آنیون های دو حوضه ارتفاعات سرتشتک )غلظت ها بر حسب  -1جدول 

 

 عنصر 
مقدار 
 متوسط

انحراف 
 معیار

کمترین 
 مقدار

بیشترین 
 مقدار

فاکتور غنی شدگی نسبت 
 WHOبه 

 فاکتور غنی شدگی نسبت به 
U.S EPA 

ه )
ض

حو
1)

 

EC 11/219  11/121  293 921 - - 

NO3
- 21/1  21/1  22/3  11/2  321/3  12/3  

SO4
2- 13/92  21/19  32/19  2/222   23/3  

Cl - 12/12  39/1  19/13  93/11  229/2  31/3  

HCO3
- 31/232  12/29  12/123  33/223    

TDS 29/239  2/131  129 122 131/3  13/3  

ه )
ض

حو
2)

 

EC 93/293  31/112  293 1313 - - 

NO3
- 23/2  19/2  22/3  131/13  33/3  21/3  

SO4
2- 31/11  31/21  33/22  2/223   22/3  

Cl- 11/21  31/11  23/12  12/31  123/2  33/3  

HCO3
- 23/133  91/13  19/111  12/212  - - 

TDS 13/231  32/119  111 133 132/3  13/3  
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 ها در منطقه مورد مطالعه. )الف( کلر )ب( کربنات )ج( نیترات )د( سولفاتنقشه پراکندگی غلظت آنیون  -0شکل 
 

 

( 2( و )1متوسط عنصر اورانیوم در حوضه های ) :اورانیوم
میکرو گرم بر لیتر می باشد. این مقادیر  21و  3به ترتیب 
در حد مجاز  WHOارد ( در مقایسه با استاند1)در حوضه 

خود غنی شدگی  ( به مقدار کمی از2)است اما در حوضه 
  .(1و شکل  2)جدول دهد نشان می

 
   توان رسوبات منطقه مخصوصا ماسهمنشاء آن را می

های کواترنری ذکر کرد. با توجه به سنگ شناسی سنگ
( 2)های آذرین حدواسط تا اسیدی در حوضه منطقه و توده

رود مقدار اورانیوم در ( انتظار می1)ت به حوضه نسب
 .رسوبات این منطقه افزایش بیشتری داشته باشد
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 دو حوضه ارتفاعات سرتشتک( μg/L)بر حسب ها و عناصر سنگین بررسی آماری و مقدار غنی شدگی کاتیون -2جدول 

 
 

ه 
ض

حو
1

 

 Al As Ba Cd Cu Fe Ca K 

11/3 میانگین  11/9  39/21  33/1  39/9  11/3  93113 1113 

33/3 انحراف معیار  23/1  31/13  39/1  2/1  21/3  21111 113 

31/3 کمترین مقدار  1/2  2 2/2  1/1  31/3  23933 313 

21/3 بیشترین مقدار  2/19  3/13  1/13  1/19  31/3  129133 2313 

فاکتور غنی شدگی 

  WHO نسبت به 

3 91/3  11/3  - 32/3  - - - 

فاکتور غنی شدگی  

 U.S EPAنسبت به 

 12/3  31/3  2/1  31/3  3 - - 

ه 
ض

حو
2

 

13/3 میانگین  39/1  13/11  13/13  12/9  19/3  13933 2123 

12/3 انحراف معیار  22/1  11/11  11/1  11/3  11/3  11331 312 

31/3 کمترین مقدار  1/2  9/2  9/1  1/1  39/3  13333 1313 

13/3 بیشترین مقدار  3/3  9/12  1/13  1/3  12/1  132133 2333 

فاکتور غنی شدگی 

  WHO نسبت به 

3 13/3  32/3  - 32/3  - - - 

فاکتور غنی شدگی  

 U.S EPAنسبت به 

- 12/3  31/3  33/2  31/3  3 - - 

 

  Mg  Na P Sn U Zn V Be 

ه 
ض

حو
1

 

32/1 12111 11993 12212 میانگین  11/3  31/19  12/1  211/1  

1/3 3123 3121 2331 انحراف معیار  39/9  31/13  39/1  39/3  

9/3 1323 11123 9133 کمترین مقدار  1/1  2/29  1/2  2/1  

9/1 12393 21133 21313 بیشترین مقدار  22 31 1/12  2/1  

فاکتور غنی شدگی 

  WHO نسبت به 

- 33/3  -  11/3  13/3  - - 

فاکتور غنی شدگی  

 U.S EPAنسبت به 

- - - - - 31/3  - 11/3  

ح
ه 

ض
و

2
 

122/1 23212 13132 11131 میانگین  31/22  32/33  21/11  19/1  

219/3 11113 22933 1132 انحراف معیار  21/11  21/11  12/2  11/3  

9/3 9123 11313 9313 کمترین مقدار  1/1  9/11  2/1  2/1  

1/2 11233 121133 23223 بیشترین مقدار  3/12  2/133  1/21  1/1  

فاکتور غنی شدگی 

  WHO ه نسبت ب

- 11/3  - - 11/1  29/3  - - 

فاکتور غنی شدگی  

 U.S EPAنسبت به 

- - - - - 32/3  - 12/3  
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 های آب زیرزمینی. )الف( کادمیوم )ب( اورانیوم )ج( قلع )د( آرسنیکنقشه پراکندگی غلظت عناصر سنگین در نمونه -4شکل 

 

      

  
  

 

 (EF)مقدار فاکتور غنی شدگی  درجه آلودگی

 < 2 چیزغنی شدگی نا

 2 - 1 غنی شدگی ملایم

 1 - 23 غنی شدگی قابل توجه

 23 - 23 غنی شدگی بالا

 > 23 غنی شدگی به شدت بالا

 

 (Reimann & Caritat, 2005)تقسیم بندی مقادیر شدت غنی شدگی بر حسب میزان آلودگی  – 0جدول 
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 های آب زیرزمینی. )ه( وانادیوم )و( روی ونهادامه نقشه پراکندگی غلظت عناصر سنگین در نم -0شکل
 

 

 های جهانی آب آشامیدنینمودار غنی شدگی عناصرسنگین نسبت به استاندارد –6شکل 

های زیرزمینی منطقه شمال سرتشتک که تامین بررسی آب
باشد، از کننده آب آشامیدنی روستاهای این محدوده می

، Al ،Na ،Kهای نمونه و آنالیز کاتیون 13طریق برداشت 
Ca ،Fe ،Mg ،P ،Cu ،Zn ،Cr ،Co ،Sn ،V ،Ba  و
Sr هایو آنیون -Cl ،-

3HCO ،-
3NO  2-و

4SO  صورت
های ها و کاتیونگرفت و نتایج نشان داد که میزان آنیون

موجود در آب به جز عنصر کلسیم و همچنین مقدار تمام 

، As ،Ba ،Cu ،Fe ،Snعناصر سنگین آنالیز شده شامل 
Zn ،V  وBe  به جز کادمیوم و اورانیوم در مقایسه با

انی عناصر، استاندار های آب آشامیدنی مقدار متوسط جه
و آب آشامیدنی آمریکا  (WHO)سازمان بهداشت جهانی 

در حد مجاز و حتی در بعضی عناصر بسیار پایین تر از 
( به 2)هاست. عناصر کادمیوم و اورانیوم در حوضه آن

 دهد.مقدار ناچیزی از خود غنی شدگی نشان می

 و ه
 

 



 بررسی کیفی آب های سطحی و زیرزمینی روستاهای اطراف معدن مس درآلواز نظر آنیون ها و وجود عناصر سنگین 

 

 
11 

 

 (1های آب زیرزمینی در حوضه )در نمونه TDSها با مقادیر ها و آنیوننمودار همبستگی بین کاتیون -7شکل 
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 (2های آب زیرزمینی در حوضه )در نمونه TDSبا مقادیر  هاها و آنیوننمودار همبستگی بین کاتیون -3شکل 
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تواند ناشی از رفت و ن حوضه میغنی شدگی عنصر کادمیوم در ای
آمد وسایل نقلیه و تاثیر سایش لاستیک ها روی سطح جاده باشد. 

تواند به علت انباشته شدن این غنی شدگی ناچیز اورانیوم نیز می
های های این حوضه که احتمالا از سنگعنصر در ماسه سنگ

( 1) ریولیتی منطقه منشاء گرفته اند، باشد. همچنین در حوضه
 TDSهای کلسیم، سدیم و سولفات هبستگی بالایی با مقدار یون

( کمتر 2)دهد که البته این همبستگی در حوضه از خود نشان می
( همبستگی بالاتری با 2است بر خلاف منیزیم که در حوضه )

در هر دو  TDS( دارد. مقدار 1نسبت به حوضه ) TDSمقدار 
میلی گرم بر لیتر( در  133جهانی )حوضه نسبت به استانداردهای 

درصد( اندازه گیری شد. در حال  13حد مجاز و بسیار پایین تر )
حاضر با توجه به اینکه معدن مس درآلو در ابتدای فعالیت معدنی 
خود قرار دارد و هنوز کارخانه ذوب مس در منطقه شروع به 
 فعالیت نکرده است، آب زیرزمینی این حوضه و حوضه مجاور آن

باشند و فعالیت های معدن از کیفیت بسیار مطلوبی برخوردار می
کاری در حال حاضر تاثیر نامطلوبی بر کیفیت سفره های آب 

تواند به عنوان مبنایی زیرزمینی منطقه نداشته است. این مطالعه می
برای مطالعات کیفی و کمی سفره های آب زیرزمینی و آب 

 ر آینده باشد.آشامیدنی منطقه معدنی مس درآلو د
 

 نتیجه گیری

بر  Beو  As ،Ba ،Cu ،Fe ،Sn ،Zn ،Vمقدار عناصر سنگین  -

در حد مجاز  U.S EPAو  WHOاساس استاندارد های جهانی 

برابر نسبت به استاندارد جهانی  1/1اورانیوم و باشد.و ناچیز می

WHO  برابر نسبت به استاندارد  2و کادمیومU.S EPA  در

فعالیت  که( از خود غنی شدگی نشان می دهند2حوضه شماره )

های کاری در حال حاضر تاثیر نامطلوبی بر کیفیت سفرههای معدن

( و حوضه 1آب زیرزمینی حوضه دارای کانسار معدنی )شماره 

 ( نداشته است.2مجاور آن که دارای سکنه می باشد )شماره 
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Abstract 

The study area consists of two basins; the first basin consists of copper ore deposit, which mining operations are 

in the early stages. The second basin is located in the north of the mine, and two basins are separated by 

Sartashtak mountain. Sampling was carried out at 30 points and was analyzed using the ICP-MS method. The 

concentration of anions, cations and some of the heavy metals (As, Ba, Cd, Cu, Fe, Sn, U, Zn, V, B) in ground 

water in both basins are measured. These values were compared to the World Health Organization (WHO) and 

the United States Environmental Protection Agency (U.S. EPA). The concentration of all of heavy metals was 

very low except for cadmium and uranium, which showed little enrichment. The average concentration of 

cadmium and uranium in basin 1 was 6.99 and 9.1 μg / l, and in basin 2 was 10.38 and 22.91 μg / l, respectively. 

Cadmium and uranium were classified in minimal to moderate enrichment. Therefore, it is concluded that there 

are no water pollution sources in two basins, and now, mineral deposits and mining operations do not affect the 

quality of groundwater in the region, and drinking water in neighboring villages has a good quality. 

Keywords: heavy metals, ground waters, Dralu copper mine, Sartashtak mountain. 

 

 

 


