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Abstract 

The present research was conducted to investigate the possible resource of contamination from trace 

elements and to determine the hydrochemical properties of water resources in the area of the Mazraeh 

copper mine. The monthly sampling from water cources in in the study area was performed to achieve 

the objectives of the research. Measured parameters included pH, electrical conductivity, major and 

minor ions, and trace elements. The results of the chemical analysis of elements showed an excessive 

concentration of elements of cadmium, lead, and cobalt, and also Piper and Stiff diagrams showed the 

existence of two types of bicarbonate and sulfate water in the area, which was under the formations 

and geological conditions of the area. Findings from factor analysis also showed 4-factor groups 

effective in the quality of water resources in the Mazraeh copper mine area. The second and the third 

factors are geogenic and the first and the fourth factors are affected by both anthropogenic and 

geogenic factors. In general, the majority of trace elements in water resources are affected by 

formations and water-rock interactions. The order of clustering method was used to classify the 

hydrochemical data. The EC⸲ sulfate and calcium in the first cluster was more than the second 

cluster, which indicates the dissolution of sulfide minerals in the area. 
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Introduction 

Investigating contaminations of a region is one of the most significant and basic issues in studying 

water resources quality. Thus, the contamination must be determined, prior to using any surface or 

groundwater resources for industry, agriculture and drinking demands. It is essential to ensure if any 

contamination including trace elements exists in water courses. The trace elements term refers to a 

general class of elements that exist in low concentration in the environment and their concentrations 

exceeds the WHO standard permitted for drinking, they could pose risks. This contamination could be 

exist in aquatic, sedimentary media or animal or plant tissues. These elements cause a major part of 

the contaminations in nature and analyzing them in the media provide a proper criterion to evaluate 

quality of people’s lives and their health.Trace elements could be classified into two main categories: 

the first include elements like zinc, copper, chromium, nickel, cobalt etc. which are necessary in very 

little amounts for a healthy life of living creatures; however, the second group are elements such as 

mercury, lead and arsenic which could be extremely harmful for living creatures even in the slightest 

amounts. This harmfulness comes from the sustainable nature they have for they do not disappear 

easily and concentrate in animal and plant tissues which later on causes problems for the ecosystem 

and human health. The origin of these elements could be either geogenic or anthropogenic. The origin 

of geogenic element is the earth’s crust exposed through weathering, corrosion or volcano eruptions 

and its anthropogenic origin could be from industrial, agricultural and mining activities. 

Contamination emissions in mines are mainly the result of mining and processing.   

 

Materials and Methods 

Case study 

Study area covered the area of Mazraeh Copper Mine in the north of East Azerbaijan province of Iran 

on southern altitudes of Mogan Plain. It is a mountainous region surrounded by Ahar in the south, 

Varzeghan in the west and Kaleibar, Arasbaran Mountains and Mogan Plains in the north. It is 

northwestern part reaches Sungun copper mine. Study area is part of structural unit Alborz-Azerbaijan. 

The oldest geological units in study area refers to the Cretaceous era and the rocks forming this unit 

are Marnie sandstones and limestone.   

 

Sampling and Hydrochemical Analysis  

In the present study, 16 samples were collected monthly on average from surface and groundwater 

resources of the Mazraeh Copper Mine. These samples included eight water samples from 

piezometers, one sample from tailing dam, one sample from the overflow of the tailing dam, one from 

the well of the nearest village to the mine and the remaining from springs in the region.  

From  the  point  of  view  of  hydrochemistry,  nonorganic  constituents  of  water  resources  could be 

classified into three classes of major elements, minor elements and trace elements. Some 290 water 

samples collected were poured into separate polyethylene bottles to measure their composition of 

major, minor and trace elements along with their chemical parameters. In order to prevent 

sedimentation of trace elements, about 2 cc of 65% Nitric Acid was added to the samples. The pH and 

electric conductivity variables were measured in site. On the other hand, various techniques were 

applied to measure major, minor and trace elements; however, cation-anion balance calculation was 

utilized to validate results from analysis of major elements. 

 

Discussion of Results 

Hydrochemistry  

The results of water sample analysis show the pH level of samples ranged from 6.69 to 7.99 which 

indicates a water with neutral characteristics. Electric conductivity varied between 254 and 1774 

µS/cm which was clearly above standard rate of 1000 µS/cm for drinking in some samples. Higher 
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concentration of major cations and anions based on their means went down from Potassium, 

Magnesium, Sodium and Calcium for cations and Sulfate and Bicarbonate for Anions. Concentration 

of fluoride in none of these samples was above standard level for drinking. Results for analysis of 

trace elements revealed that for some samples, concentration of elements like Cadmium, Lead and 

Cobalt exceeded WHO standard Level.     

Piper Diagram 

Considering the position of samples from the  region in the Piper Diagram,  it could be  concluded that 

water resources in the region were of two hydrochemical types: (1) Magnesium, Sulfate and Chloride 

and (2) Calcium, Bicarbonate and Sulfated. Most of the samples however were classified in the second 

class with Calcium, Bicarbonate and Sulfate which concord with the geological formation of the 

region.  

 

Stiff Diagram  

According to Stiff Diagram, two origins are detected for the waters in the study area. The dominant 

type of the samples has Carbonated Calcium type which concord with geological formations of the 

region; however, some samples were a sulfated type which is a proof for the presence of Sulfide 

minerals like Pyrite and Chalcopyrite in this region.      

 

Multivariate Statistical Models 

Factor Analysis 

According to the results of factor analysis, all four factors were then investigated to analyze and 

interpret them in study area. effective variables on the first factor include Calcium, Magnesium, 

Sulfate, Nickel, Bromine and EC which is a sign of effect of solvency of sulfide minerals of the region 

in surface and underground waters and solution of minerals of existing minerals in these formations. 

Besides, due to the impact electric conductivity has on this factor, it is the most important reason 

behind its salinity. Concomitance of Nickel as a trace element with major mineralizers of the region in 

the first factor proof its natural origin. The second factor included Bicarbonate, Mercury, Manganese, 

Iron, Chromium and Cadmium. The presence of Bicarbonate shows it has a rainwater type. Moreover, 

presence of trace elements like Iron and Manganese are indicated that weathering of rocks and 

minerals containing the same elements.The third factor includes Sodium, Potassium, Magnesium, 

Lead, Chloride, Fluoride and Nitrate. Finally, the fourth factor includes Cobalt, Copper, Zinc and pH 

with a negative loading bar. Negative loading bar for pH demonstrates lack of effect of increase in pH 

in hydrochemistry of the region which in turn proves increased solubility of elements and particularly 

cations with the decrease in pH level. 

 

Cluster Analysis 

Most of the samples taken from water resources in case study were placed in the first cluster. The 

samples in this cluster were divided into subgroups for some of the samples had some similarities in 

some of their parameters and in other cases like concentration of trace elements they were different. 

The first cluster included most of the samples taken. The second sample however, consisted of all the 

piezometers in the region. The rate of EC of the Sulfate and Calcium in the first cluster was much 

higher than the second cluster which demonstrates the effect of solution of Sulfide minerals like Pyrite 

and Chalcopyrite in this region. On the other hand, the amount of Zinc and Iron elements in the second 

cluster was much higher than the first cluster which could be attributed to penetration of these 

elements from piezometer tubes to the water inside them.    
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Conclusion 

According to the findings observed in Stiff and Piper diagrams designed for water samples taken from 

the region, water type is mainly divided into the sulfated and bicarbonate types which reveal the origin 

of waters in the region is based on its geological formation. The results from chemical analysis and 

measurements of some 290 water samples demonstrated that the rate of some trace elements like 

Cadmium, Lead and Cobalt exceeded WHO permitted level of drinking. In this study, probable origin 

of some of the trace elements were detected using multivariate statistics. Findings of factor analysis 

proved four of the factors to be effective on the quality of the water resources in the region of Mazraeh 

Copper Mines of Ahar. The second and third factors were geogenic; yet, the first and fourth factors 

were a combination of geogenic and anthropogenic and the result of the presence of Bromine, Zinc 

and Nitrate. In general, most of the trace elements found in water resources are the outcome of 

geological formations and the water-rock Interaction. Hierarchical clustering put water samples in two 

groups. The amount of EC of Sulfate and Calcium in the first cluster as much higher than the second 

cluster which was a proof to the effect of solvency of Sulfide minerals like Pyrite and Chalcopyrite in 

this region. The amount of Zinc and Iron in the second cluster was much higher in the second cluster 

compared to the first one. 
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 چکیده

موجود  آبمنابع  هیدروژئوشیمیاییهای تعیین ویژگیلی آلودگی حاصل از عناصر کمیاب و احتما منشأبررسی  منظوربهحاضر  پژوهش
ی ماهانه بردارنمونه، اقدام به موردمطالعهدستیابی به اهداف پژوهش در منطقه  منظوربه در محدوده معدن مس مزرعه اهر انجام شد.

نتایج حاصل  .بود کمیابو فرعی  ،یاصل عناصرهدایت الکتریکی،  ،pH ی شده شاملریگاندازهی پارامترهااز منابع آب منطقه گردید. 

ی پایپر و نمودارهاشرب عناصر کادمیم، سرب و کبالت را نشان داد و همچنین  مجاز ازحدشیبغلظت  شیمیایی عناصر، هیتجزاز 
ی هاافتهی منطقه بود. یشناسنیزم و شرایط سازندهاشان داد که مطابق با استیف وجود دو تیپ بیکربناته و سولفاته آب منطقه را ن

نشان  مؤثرگروه عاملی را در کیفیت منابع آب منطقه معدن مس مزرعه اهر  4 زینتحلیل عاملی  حاصل از آنالیزهای آماری چند متغیره
کل اکثریت عناصر  طوربهاست.  زادانسانزاد و از هر دو عامل زمین متأثر زاد و عامل اول و چهارمدادند. عامل دوم و سوم زمین
از روش  هیدروژئوشیمیایی یهاداده یبنددستهبرای . سنگ است-و اندرکنش آب سازندهااز  متأثرکمیاب موجود در منابع آبی 

و کلسیم در خوشه اول بسیار بیشتر از خوشه دوم بود که نشان از انحلال سولفات  ECمیزان . استفاده شد یامرتبه یبندخوشه
 منطقه است. یدیی سولفهایکان

 
 واژه دیکل

 آلودگی منابع آب، فلزات کمیاب، معدن مس مزرعه، آمار چندمتغیره

 
 سرآغاز

یکی از  ،بررسی کیفیت منابع آب در یک منطقه

های ترین مسائل در مطالعه آلودگیترین و اساسیمهم

بنابراین بهتر است قبل از ؛ موجود در یک منطقه است

استفاده از منابع آب موجود، چه سطحی و چه زیرزمینی در 

شرب و ... از وجود  ،کشاورزی ،ای اعم از صنعتهر زمینه

نان یا عدم وجود مواد آلاینده همچون عناصر کمیاب اطمی

 حاصل کرد. 

ی به عناصری اشاره طورکلبهاصطلاح عناصر کمیاب 

های کمی در محیط حضور دارند و در کند که با غلظتمی

توانند استاندارد شرب می حد مجازی بالاتر از هاغلظت

تواند این محیط می. (Hossain et al., 2021)خطرناک باشند

جانوری یا گیاهی رسوب، و بافت محیط آب، شامل محیط 

این عناصر بخش . Rubalingeswari et al., 2021))باشد

 و شوندهای موجود در طبیعت را سبب میی آلودگیعمده

 معیار مناسب  یک دقیق این عناصر در محیط لیوتحلهیتجز
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 ها استسلامت آنبرای ارزیابی کیفیت زندگی مردم و 

(Azli et al., 2021).  تقسیم  دودستهعناصر کمیاب به

 ،کروم ،مس ،شامل عناصری مانند روی ،دسته اول ؛شوندمی

 زندگی برای عناصر این کم مقدار که است و... کبالت و نیکل

 ,.Guascito et al) سالم موجودات زنده ضروری است

2008; Hossain et al., 2021; Hossain and Patra, 2020) . 

سرب و آرسنیک  ،دسته دوم شامل عناصری مانند جیوه

که حتی مقدار بسیار کم این عناصر نیز برای  ،است

 ,.Guo et al., 2017; Li et al)موجودات زنده مضر است

2018; Liu and Huang, 2014) این مضر بودن به دلیل .

ایدار این عناصر است که از بین سمی بودن و طبیعت پ

ی گیاهی و جانوری تجمع پیدا هابافتو در درون  روندینم

کنند و تأثیر منفی بر سیستم اکولوژیک و سلامت انسان می

 Censi et al., 2006; Fu and Wang, 2011; Vallee)دارند

and Ulmer, 1972). زاد یا تواند زمیناین عناصر می منشأ

ی زمین پوسته ،زاد این عناصرزمین منشأزاد باشد. انسان

به  فشانآتشکه در اثر هوازدگی و فرسایش یا فوران  است

تواند ناشی از زاد نیز میانسان منشأ و اندآمدهوجود 

 ,Siegel)ی باشدمعدنکارکشاورزی و  ،های صنعتیفعالیت

مربوط به دو مرحله  عمدتاًانتشار آلودگی در معادن  .(2002

که میزان آلایندگی مرحله  استاستخراج و فرآوری 

 Mirakovski)استاستخراج بسیار بیشتر از مرحله فرآوری 

et al., 2011) . در  یاز عوامل اصل یکیاستخراج معادن به

 شدهلیتبد یعناصر بالقوه سم ییایمیوژئوشیب یچرخه جهان

 ریتأث نیشتریبا ب یانسان یهاتیاز فعال یکی رونیازا ؛است

 (Montalvánشودیممحسوب  ستیزطیمحبر  یمنف

(Olivares et al., 2021  البته مقیاس معادن با میزان آلودگی

. (Zharan, 2016)رابطه مستقیم دارد ،کندکه معادن تولید می

 یهاآلودگی آب در معادن به سبب مواردی نظیر دوغاب

فرایند استخراج، نشت سوخت و روغن  جهیمتحرک درنت

وسط آب باران و معدنی، شسته شدن آلاینده ت آلاتنیماش

زیرزمینی و تخلیه فاضلاب  یهاانتقال به مناطق دیگر و آب

آلودگی با  .(Vishwakarma et al., 2021)معادن است 

عناصر کمیاب یک مشکل جهانی است که صنعت معدن با 

مطالعه آثار معادن از جنبه  رونیا ازآن روبرو است و 

 بسیار ارزشمند است. ستیزطیمح

یکی از وظایف استراتژیک در حوزه منابع آب، ارائه 

را  هاآناطلاعات شیمیایی به طریقی است که بتوان 

 Freeze and) قراردادی بازساز موردبصری  صورتبه

Cherry, 1979) .های در ارزیابی ترکیب شیمیایی آب

جهت توصیف  هیدروژئوشیمیاییهای زیرزمینی رخساره

قرار  مورداستفادهها و گرفتن اطلاعات دقیق تفاوت

ی آماری هاروش؛ و همچنین (Fetter et al., 1999)ردیگیم

ی کیفیت منابع ی دقیق بررسهاروشچند متغیره یکی از 

ی هالیتحلگسترده در  طوربهو امروزه  آب است

آلودگی استفاده  منشأبرای نشان دادن  هیدروژئوشیمیایی

به  توانیمی آماری چند متغیره هاروش ازجمله. شودیم

ی و تحلیل عاملی اشاره نمود که برای اخوشهتحلیل 

 Yetis)شودیمکیفیت منابع آب از آن استفاده  لیوتحلهیتجز

and Akyuz, 2021). ،در طی پژوهشیSeifi   وRiahi 

ی و ارزیابی عدم قطعیت ریسک بندپهنهبه ( 0202)

ی فلزات کمیاب موجود در منابع آب سطحی در هایآلودگ

آلودگی  ،نتیجه بربنا مس سرچشمه پرداختند که معدن

عناصر کمیاب در منابع آب محدوده معدن سبب نفوذ این 

به منابع آب زیرزمینی دشت رفسنجان شده بود.  هاندهیآلا

و  ابیعناصر کم یاز مطالعات، بر آلودگ یاری، بسترپیش

در  یمعدنکار اتیاز عمل یناش یطیمحستیخطرات ز

 ,Ogunkunle and Fatoba) داشتند دیبزرگ تأک اسیمق

 (0281و همکاران ) Tepanosyan؛ برای مثال (2014

در مولیپدن  -مس یمنطقه معدن نیترکه بزرگ دریافتند

و  کندیم جادیخاک را ا یاز آلودگ ییارمنستان سطوح بالا

همچنین در مقیاس  .دهدیم شیخطر سرطان انسان را افزا

گزارش دادند در  (0282و همکاران ) Kamunda ترکوچک

فلزات  ،یدر آفریقای جنوب 8محدوده معدن طلا ویواترسرند

 یبا عوامل انسان وهیو ج ومی، کادمیمانند مس، رو کمیابی

عناصر  کهیدرحال مرتبط هستند؛ یمعدن یهاتیدر اثر فعال



  764 

 

 ...بررسی پتانسیل آلودگی در محدوده معدن مس مزرعه 

 عطااله ندیری و همکاران

و هم  زادزمین منشأسرب و آرسنیک هم  ،کمیاب سلنیوم

 (0282و همکاران )  Luدارند. همچنین زادانسان منشأ

خاک محدوده معدن متروکه اسفالریت در آب و  بامطالعه

با استفاده از ماتریس  ،در چین 0ی یانشانهاکوهنزدیکی 

همبستگی و تحلیل عاملی به این نتیجه رسیدند که میزان 

عناصر کمیاب فلزی با افزایش فاصله از معدن کاهش 

و آلودگی موجود در محدوده معدن حاصل از  ؛ابدییم

است. در پژوهشی  سد باطلهی ناشی از هارابهیشو  هاباطله

ی و اخوشهاز آنالیز  (0282)و همکاران  Nadiriدیگر 

آبخوان دشت  هیدروژئوشیمیاییتحلیل عاملی برای بررسی 

 کنندهکنترل فاکتور سه یادشده تحقیق در جستند. بهره تسوج

کیفیت آب زیرزمینی دشت تسوج مشخص شد که عامل 

  .معرفی شد زادانسانسوم  و عامل زادزمیناول و دوم 

. استمعدن مزرعه یکی از معادن مس در کشور ایران 

مقدار زیاد آب برای تغلیظ مس از طریق  روزانه

که به همراه سایر مواد آلاینده  کندیمشناورسازی استفاده 

 رونیازا ؛(8222 ،نامی)بشودیمبه سمت سد باطله هدایت 

ی و کیفیت منابع میشدرویهبر تکامل  مؤثربررسی عوامل 

آب سطحی و زیرزمینی و بررسی ارتباط بین عناصر و 

آن بر کیفیت منابع آب و از همه  ریتأثی موجود و هاندهیآلا

با معدن کاری و سد  هاآناین عناصر و ارتباط  منشأ ترمهم

در این پژوهش، برای بررسی  .استباطله امری ضروری 

 ازجملهی ترسیمی هاروشهیدروشیمی منابع آب منطقه از 

ی هاروشو از  AqQa افزارنرمنمودار پایپر و استیف از 

ی اخوشهتحلیل عاملی و تحلیل  رینظآماری چند متغیره 

 SPSS 16.0از برنامه عناصر کمیاب  منشأبرای ارزیابی 

 استفاده گردید.

 

 هاو روش مواد

 مطالعه موردمنطقه 

 02کیلومتری روستای مزرعه،  5معدن مس مزرعه در 

طول ) زیتبرکیلومتری شهر  802کیلومتری شهرستان اهر و 

 21دقیقه و عرض جغرافیایی  7درجه و  74جغرافیایی 

 موردمطالعهاست. محدوده  شدهواقعدقیقه(  22درجه و 

شامل محدوده کارخانه تغلیظ مس مزرعه است که در 

ی در ارتفاعات جنوبی دشت مغان شرق جانیآذرباشمال 

کوهستانی است که  یامنطقهاین محدوده  .است قرارگرفته

ت اهر، از غرب به ورزقان و از شمال به از جنوب به دش

و از  محدودشدهکلیبر و ارتفاعات ارسباران و دشت مغان 

 و گرددیمبه معدن مس سونگون منتهی  شمال غربسمت 

متر(  0228) وریشحداکثر ارتفاع توپوگرافی منطقه در قله 

و  نیترکینزداست.  موردمطالعهدر بخش غرب محدوده 

ی به منطقه از مسیر جاده آسفالته اهر راه ارتباط نیترمناسب

به روستای مزرعه و جاده معدن مس مزرعه به طول تقریبی 

 (.8شکل است )کیلومتر  81

 

 
 موقعیت معدن مس مزرعه و راه دسترسی به آن .1شکل 
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 ی عمومی منطقهشناسنیزم

بخشی از واحد  موردمطالعهشناسی منطقه زمین لحاظ از

نقشه  0آید. شکل حساب میآذربایجان به -ساختاری البرز

دهد. را نشان می موردمطالعهشناسی محدوده منطقه زمین

 موردمطالعهشناسی در منطقه های زمینترین واحدقدیمی

این  دهندهلیتشکهای . سنگاستمربوط به کرتاسه 

های مارنی و آهک است. سنگ سنگماسهها شامل واحد

ائوسن که ماهیت ولکانیکی متوسط تا  -مربوط به پالئوسن

با  از منطقهاسیدی داشته و همچنین بخش محدودی 

ی پوشیده شده است. سنگماسهکربناتی و -رسوبات مارنی

 ی اـهسنگو  افتهی گسترشم ـان ائوسن نیز ولکانیسـدر زم

آندزیت و داسیت با بافت ایگمبریتی در منطقه  ،لاتیت

است. در زمان الیگوسن محیط اقیانوسی به  افتهی گسترش

های توده ؛ای تغییر کردای و نیمه قارهو قاره عمقکمدریای 

های ساب توده ؛اندآذرین که به سطح زمین نرسیده

آمده است.  به وجودولکانیکی مونزنیتی و گرانیتی 

ی هاگدازهو  هافشانآتشبی منطقه با ی جنوهاقسمت

در  هاآناز دهانه  شدهپراکندهی هایآذرآوارو  شدهیجار

 ی آندزیت و بازالتیهاگدازهو  ؛است شدهمشخصکواترنر 

رسوبات سیلتی و کنگلومرایی را  .شودیمدر منطقه مشاهده 

موجود در منطقه ربط  به آخرین مراحل ولکانیسم توانیم

 (.8224 ،جعفریداد )

 

 
 ((Lescuyer et al., 1978  مطالعه موردی منطقه شناسنیزم. نقشه 2شکل 

 

از نوع شاخص اسکارن ذخیره معدن مس مزرعه اهر 

اسکارن مزرعه در شیب  یزدگرونیب. استآهن و مس 

داغ که بخشى از سازند قره  روشی یهاکوهجنوبى سلسله 

سکارن مزبور در شمال ا .است تیرؤقابل ،باشدیداغ م

 یهارانودیوریتى الیگوسن با آهکهمبرى توده نفوذى گ

کرتاسه به وجود آمده و داراى کنتاکت مشخص با 

متر  05تا  0از  هاآن. ضخامت استاطراف خود  یهاسنگ

با  و رسدیم متر نیز 52به  مناطقدر بعضى  و متغیر است

در  ی. زون بندشودیمعمق بر ضخامت آن افزوده افزایش 

، یاقهوه یهارنگبه و  بودهطول و عرض اسکارن متغیر 

 یهایکان .شودیمخاکسترى تا سبز روى زمین مشاهده 

گرونا،  ꞉از انداسکارن مزرعه عبارت دهندهلیتشکاصلى 

پیریت، هماتیت، پیروکسن نتیت، اپیدوت، کلسیت، کالکوگم

و پیریت. از اختصاصات مهم و جالب گروناهاى اسکارن 
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 عطااله ندیری و همکاران

و  یمزرعه این است که اغلب ناهمسان همراه با زون بند

دو نوع این وجود  .باشندیمداراى ماکل و دو شکستى 

 میاییدلیل بر دو محیط فیزیکوشی در این محدوده گرونا

 یی و همکاران،)ملا استمختلف در مراحل تشکیل گرونا 

8244). 
 

 هیدروژئوشیمیاییبرداری و تجزیه نمونه

تا  8222از فروردین  ،ی در این پژوهشطورکلبه

نمونه آب  82میانگین حدود  طوربه 8722 مردادماه

ماهانه از منابع آب سطحی و  طوربهنمونه(  022 یطورکلبه)

در شکل ؛ ی محدوده معدن مس مزرعه اخذ گردیدرسطحیز

 اخذشده،ی هانمونهشود، ی مشاهده میبردارنمونهنقاط  2

 8 ،ی حفرشده در محدودههانمونه آب از پیزومتر 1شامل 

 نمونه از 8 سد باطله،سرریز ه از نمون 8 ،سد باطلهنمونه از 

ی هاچشمهاز  مابقیروستا به معدن و  نیترکینزدآب چاه 

ی بردارنمونهی استاندارد هااز روشموجود در منطقه است. 

EPA است شده استفاده (Sundaram et al., 2009) . ازنظر

ی را ابع آبمن یآلریغ دهندهلیهیدروشیمیایی مواد تشک

عناصر اصلی، فرعی و کمیاب در سه دسته کلی  توانیم

ی و ریند ;Davis and DeWiest, 1966) ی کردبنددسته

جهت  اخذشدهنمونه آب  022. حدود (8222همکاران، 

ی پارامترهای عناصر اصلی، فرعی، کمیاب و ریگاندازه

ی شدند؛ آورجمعی لنیاتیپلی جداگانه هاظرفشیمیایی در 

 0ر کمیاب، حدود عناص نشستتهکه برای ممانعت از 

اضافه شد. پارامترهای  هانمونهبه  %25 کیترین دیاسسی سی

pH  کیالکترو هدایت( یEC )برداری زمان با نمونههم

 ی عناصرریگاندازهدر  مورداستفادهی شد. روش ریگاندازه

 8در جدول  که استمتفاوت بوده و کمیاب عی فر اصلی

برای صحت سنجی نتایج آنالیز عناصر است.  آورده شده

آنیون بررسی شد.  -اصلی از محاسبه بالانس یونی کاتیون

ی آنالیز هانمونهدرصد خطای بالانس یونی برای تمامی 

 است. ∓ 5-82شده در محدوده مجاز %

 

 
  یشده در محدوده مطالعاتبرداشت یهانمونه تیموقع .۳شکل 

 (.است کاهش مقیاس رسم گردیده به علت هانقطهبه دلیل همپوشانی  رنگاهیسو کادر  موردمطالعهمحدوده  سبزرنگ)کادر 

 

برای بررسی پتانسیل آلودگی و تعیین منشأ آن از 

های آماری چندمتغیره استفاده های گرافیکی و روشروش

 پری، نمودار پامثالعنوانبه) یکیگراف یهاروش. شودمی

 هیدروژئوشیمیایی یندهایفرآ ریتفس یبرا معمولاً (... و استیف

 .Piper, 1944; Stiff, 1951) ( شوندیماستفاده 

 برای تعیین تیپ آب، انحلال یا  توانیمر ـاز نمودار پایپ
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ی، اختلاط بین دو نوع آب و تبادل یونی گذاررسوب

 کنندهنییتع هیدروژئوشیمیاییی هارخسارهاستفاده کرد. 

متفاوت بوده و  هیدروژئوشیمیاییی آبی با ماهیت هاتوده

 مورددر ترکیب شیمیایی آب  هااوتتفجهت توصیف 

 .(Pang et al., 2021)رندیگیمقرار  استفاده

ی بررسی کیفیت شیمیایی منابع آب، هاروشیکی از 

. نمودار استیف یکی از هاستآنبررسی تیپ و رخساره 

ی سریع تعیین تیپ آب است. با رسم نمودار هاروش

 یپلتیپ آب، با توجه به  استیف علاوه بر تشخیص سریع

ی آبی پی هانمونه منشأبه  توانیماندازه و شباهت( ها )گون

 یبرا یکیگراف یهاروش.(Madlala et al., 2021) برد

اما  شوند،یاستفاده م هیدروژئوشیمیایی یندهایفرآ ریتفس

 یها برااز آن توانینمزیرا  دارند یمتعدد یهاتیمحدود

-و  SiO2)مانند  یخنث ییایمیش یهاگونه لیوتحلهیتجز

NO3  ).... مانند دما ییایمیش ریغ یهاو دادهو( pH ...و )

از  رونیازا (Voudouris et al., 1997). استفاده کرد

 لیوتحلهیتجز، مثال عنوانبه) رهیچندمتغ یآمار یهاروش

شود. این می استفاده (یبندخوشه لیوتحلهیتجزو  یعامل

 یکیگراف یهاروش یهاتیمحدود لیقادر به تکم هاروش

 ( ,Johnsonهستند هیدروژئوشیمیایی ندیفرآ ریتفس یبرا

1992 (Cloutier et al., 2008,. یآمار لیوتحلهیتجز 

از  یادیتعداد ز نیب یهمبستگ حیقادر به توض رهیچندمتغ

 ،از عوامل یبه تعداد کم رهایو کاهش تعداد متغ رهایمتغ

 (Wiley andاست یبدون از دست دادن اطلاعات ضرور

(Jackson, 1991 .را  رهیچند متغ یآمار لیوتحلهیتجز

از  یادیتعداد ز یدهسازمانو  یسازساده یبراتوان می

ها بین دادهمعنادار  ارتباطآوردن  به دست یبرا رهایمتغ

تحلیل عاملی  .(Laaksoharju et al., 1999) استفاده کرد

یک روش متداول در مطالعات کیفیت آب است که هدف 

ی در رهایمتغآن ساده کردن روابط پیچیده و مختلف در بین 

 یو منف انطباق مثبت. (Ismail et al., 2020) دسترس است

 یادز یعامل یها بر اساس بارهاو عامل رهایمتغ ینب یادز

روش  یناست. علاوه بر ا -8 یا 8به  یکنزد یطور نسببه

 اربا ب ییرهاینمودن متغ یزمتما یبرا یماکسوار یچرخش

 یبا بارها ییرهای( از متغ-8تا  8به  یک)نزد یادز یعامل

ی اخوشهاز تحلیل ( اتخاذشده است.2به  یککم )نزد یعامل

بر اساس  ی بزرگهادادهی مجموعه بندطبقهبرای 

 ;Li et al., 2019)شودقرار می استفاده هاخوشهی هاشباهت

Wu et al., 2014) تعامل و ارتباط  دهندهنشان. هر خوشه

 ,.Huang et al., 2010; Nair et al) ر استبا یکدیگ رهایمتغ

 یبندو دسته یبررس یقسمت از مطالعه برا یندر ا .(2015

 یامرتبه یبنداز روش خوشه هیدروژئوشیمیایی یهاداده

از  یامرتبه یبندخوشه یریکارگشده است. در به استفاده

 ینتفاوت ب یریگاندازه یبرا Ward's methodروش 

محاسبه  یروش از رو ینشده است. در ا ها استفادهگروه

 انجام یامرتبه یبندها، خوشهگروه اضلمجموع مربعات تف

 یکیصورت نمودار گرافبه یزآنال یجنتا تینها شده و در

 یاخوشه یزروش آنال یایآمده است. از مزادستبه یدرخت

 ییتنهانمونه به یکروش  ینست که در اا ینا یامرتبه

سلسله  یاخوشه یزخوشه را بدهد. آنال یک یلتواند تشکمی

 یبنددر طبقه هاونینشان دادن تأثیر غلظت  ییتوانا ی،مراتب

 یناز ا یکیهای گرافروش کهیها را داراست درحالنمونه

های آماری روش یطورکلبه .یستندبرخوردار ن واناییت

 هاآنهستند.  یکیگرافهای ی روشکنندهچندمتغیره کامل

را به هم مرتبط  ییایمیش ریغو  ییایمیش یهاداده توانندیم

 EC ،pH)مانند  یشتریب یکیزیو ف ییایمیش یرهایکنند، متغ

 هانمونهو  رهایمتغ نیکنند و روابط ب بی( را ترکو ... و دما

 Dalton and Upchurch, 1978; Matalas)کنند ییرا شناسا

and Reiher, 1967). 

 
 گیریبحث و نتیجه

 یمیدروشیه

و  هایریگاندازهخلاصه آماری نتایج حاصل از  8جدول 

. با توجه به نتایج دهدیمرا نشان  هانمونهتجزیه شیمیایی 

 22/4تا  22/2بین  هانمونه pH، مقادیر شدهانجامی زهایآنال

 ی خنثی هایـژگیوگر آب با ـ( که نشان72/4دار میانه ـبا مق)
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 شده از محدوده معدن مزرعهبرداشت یهانمونه هیدروژئوشیمیایی زیآنال جینتا یآمار فیتوص .1جدول 
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µg/l)Cd( 91/3 91/6 44/1 19/34 55/7 3 
-اسپکتوفتومتری

 NOvaAA400دستگاه
9 µg/l 

µg/l)Cr( 44/4 59/9 19/3 96/95 91/6 5 
-اسپکتوفتومتری

 NOvaAA400دستگاه
9 µg/l 

µg/l)Fe( 43 41/7 37/1 61/4919 9 344 
-اسپکتوفتومتری

 NOvaAA400دستگاه
9 µg/l 

µg/l)Pb( 9/37 65/63 76/61 75/969 17/9 94 
-اسپکتوفتومتری

 NOvaAA400دستگاه
9 µg/l 

µg/l)Ni( 91/1 43/97 17/91 71/31 16/1 74 
-اسپکتوفتومتری

 NOvaAA400دستگاه
9 µg/l 

µg/l)Co( 55/93 17/95 91/59 91/391 41/7 94 
-اسپکتوفتومتری

 NOvaAA400دستگاه
9 µg/l 

µg/l)Mn( 49/95 94/75 94/9 96/346 49/9 444 
-اسپکتوفتومتری

 NOvaAA400دستگاه
9 µg/l 

µg/l)Cu( 19/5 91/3 39/4 75/9341 75/4 9444 
-اسپکتوفتومتری

 NOvaAA400دستگاه
9 µg/l 

µg/l)Zn( 16/43 13/9 95/3 99/1313 41/3 3444 
-اسپکتوفتومتری

 NOvaAA400دستگاه
9 µg/l 

µg/l)Hg( 49/4 53/4 71/4 31/3 15/4 9 
ICp-MS- 

 Perkin Elmer دستگاه

AAnalyst-300-800 

9 µg/l 

(mg/l)2+Mg 5/6 47/93 11/94 14/94 33/5 34 
 -یکروماتوگراف ونی

 930Compact Flexدستگاه 
9 mg/l 

(mg/l)2+Ca 59/49 11/75 44/14 59/991 95/5 344 
 -یکروماتوگراف ونی

 930Compact Flexدستگاه 
9 mg/l 

(mg/l)+K 69/4 71/3 45/5 47/91 79/4 99 
 -یکروماتوگراف ونی

 930Compact Flexدستگاه 
9 mg/l 

(mg/l)+Na 19/4 19/91 19/99 97/47 96/9 944 
 -یکروماتوگراف ونی

 930Compact Flexدستگاه 
9 mg/l 

(mg/l)-2
4SO 47/9 11/77 994 71/491 94/9 954 

 -یکروماتوگراف ونی

 930Compact Flexدستگاه 
9 mg/l 

(mg/l)-Br 44/4 47/4 39/3 14/95 64/5 9/4 
 -یکروماتوگراف ونی

 930Compact Flexدستگاه 
9 mg/l 

(mg/l)-
3NO 97/4 335/94 6936/91 4/51 69/9 54 

 -یکروماتوگراف ونی

 930Compact Flexدستگاه 
9 mg/l 

(mg/l)-Cl 44/4 91 115/99 31/64 64/9 954 
 -یکروماتوگراف ونی

 930Compact Flexدستگاه 
9 mg/l 

(mg/l)-F 41/4 915/4 35/4 7/4 97/4 5/9 
 -یکروماتوگراف ونی

 930Compact Flexدستگاه 
9 mg/l 

(mg/l)-
3HCO 999 67/965 75/934 544 99/4 - 9 تیترسنج-تیتراسیون mg/l 

pH 61/6 46/7 44/7 11/7 35/4 
5/1-
5/6 

pHمتر 
86502-AZ 

49/4 

µS/Cm)EC( 954 46/5 45/7 9774 57/4 9444 
EC متر- 

86503-AZ 
9 µS/Cm 
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 8447تا  057است. مقدار هدایت الکتریکی نیز بین 

متغیر است که در برخی از  متریسانتبر  منسیزکرویم

بر  منسیزکرویم 8222بالاتر از استاندارد مجاز  هانمونه

ت. فراوانی برای آشامیدن اس (WHO, 2017) متریسانت

میانه به  برحسبی اصلی هاونیو آن هاونیکاتغلظت 

و  هاونیکاتبرای  پتاسیم> منیزیم> سدیم> کلسیمترتیب، 

باشد. می هاونیآنبرای  کلراید > سولفات > بیکربنات

مجاز  ازحدشیب هانمونهاز  کی چیهغلظت فلوراید در 

استاندارد برای آشامیدن نیست. نتایج آنالیز عناصر کمیاب 

 هانمونهکه برخی از  دهدیم)برحسب میانه( نیز نشان 

نسبت به بعضی از فلزات کمیاب همچون کادمیم، سرب و 

کبالت، غلظت بالاتر از حد مجاز استاندارد آشامیدن است 

ناصر ی این عطیمحستیزی هایآلودگبه وجود  با توجهکه 

ی مناسب برای حذف و یا هاروشاز  استفاده کمیاب،

امری ضروری محسوب  ستیزطیمحکنترل این عناصر در 

 .(Asgharai Moghaddam et al., 2020) شودیم

 نمودار پایپر

محدوده اکولوژیک معدن پایپر نمودار  ،7در شکل 

های با توجه به قرارگیری نمونه است. شدهمیترسمزرعه اهر 

که منابع آب  شودیگرفته ممنطقه در نمودار پایپر، نتیجه 

 منیزیم هیدروژئوشیمیاییتیپ  0ی مطالعاتی شامل منطقه

( 0سولفاته ) -بیکربنات -( و کلسیم8و کلراید )سولفات 

 که شامل کلسیم بوده 0ها شامل تیپ است. اغلب نمونه

و سولفات بوده که مطابق با سازندهای بیکربنات 

ز تجاو %52ی منطقه بوده و سختی کربناتی از شناسنیزم

ی ضعیف دهایاسی خاکی و هاییایقل گریدعبارتبه ؛کندیم

در این منطقه حاکم هستند. سختی آب در آن منطقه موقت 

 که رندیگیمجای  8در تیپ  هانمونه. تعداد کمی از است

ی سولفاته بخصوص پیریت و هایکانآن  منشأ احتمالاً

که سختی غیر  2کالکوپیریت است. این تیپ در منطقه 

 است. %52ی در این منطقه بیش از دائمکربناته 

 

 
 شده از محدوده معدن مزرعهبرداشت یهانمونه پرینمودار پا .۴شکل 

 

 استیفنمودار 

 برداشتهای نمودارهای استیف انتخابی نمونه ،5شکل 

توجه به  با .دهدیمنشان  از منطقه مورد مطالعه را شده

توان در نظر های منطقه میبرای آب منشأ 0نمودار استیف، 

که مطابق با  است کربنات کلسیمها گرفت. تیپ غالب نمونه

های برخی از نمونه ؛ ومنطقه است یشناسنیزم یسازندها

های کانیاز داشته که نشان  شده تیپ سولفاته شتبردا

 .استسولفیدی نظیر پیریت و کالکوپیریت منطقه 
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 شده از محدوده معدن مزرعهبرداشت یهانمونه فیاست نمودار .۵شکل 

 

 آماری چند متغیره یهاروش

 عاملی لیتحل

و سپس عوامل  استاندارد ،مورداستفاده یهاابتدا داده در

. بر اساس (Mama et al., 2021)ها استخراج شد از آن

فاکتور بود که  7عوامل شامل  ی،عامل یلحاصل از تحل یجنتا

 یجاستفاده شد. نتا منطقه مطالعاتی در یرو تفس یلجهت تحل

  شده است. نشان داده 0در جدول  یعامل یلحاصل از تحل

ی رامترهاپاشودیممشاهده  0که در جدول  طورهمان

ی کلسیم منیزیم سولفات هاوندر عامل اول شامل ی مؤثر

انحلال  ریتأثهم نشانگر  که باشدیم ECو نیکل برم 

ی و سطحی و نیرزمیزی هاآبی سولفیدی منطقه در هایکان

 ی منطقه مورد مطالعهسازندهاموجود در  یهایکانانحلال 

 ،هدایت الکتریکی در آن ریتأث. همچنین به علت باشدیم

. شودیمعامل شوری نیز محسوب  نیمؤثرتراین عامل 

منطقه  سازیکانهمراهی عنصر کمیاب نیکل با عناصر اصلی 

بیعی آن است البته لازم به ط منشأنشان از  نیز در عامل اول

ذکر است نیکل عنصری لیتوفیل بوده و احتمال حضور آن 

. (Colson, 1992)ی گرانیتوییدی وجود داردهاتودهدر 

همچنین برم با علامت منفی در این عامل حضور دارد که 

این یون با دیگر  منشأعلامت منفی آن نشان از مغایرت 

 منشأ احتمالاً ؛ وو عناصر موجود در این عامل است هاونی

تفاده ایلات و عشایر منطقه از داروی برم هگزامنت اس برم

برای جلوگیری از برونشیت عفونی حیوانات دامی به دلیل 

 زادزمین منشأاست و احتمال ضعیف بر  سردی هوای منطقه

ت جیوه منگنز آهن کروم آن دارد. عامل دوم شامل بیکربنا

است. وجود بیکربنات در آب ناشی از تیپ آب  کادمیم

باران است که در مناطق ابتدای مسیر جریان آب زیرزمینی 

و یا محل تغذیه باعث ایجاد تیپ بیکربناته شده و نیز از 

ی کربناتی موجود در هایکانی سیلیکاتی یا هایکانانحلال 

همچنین وجود عناصر  ناشی شود. تواندیممنطقه نیز 

و  هاسنگکمیاب همچون آهن و منگنز ناشی از هوازدگی 

 عامل سوم شامل سدیم ی حاوی همان عناصر است.هایکان

ی بارهاو نیترات است.  پتاسیم منیزیم سرب کلراید فلوراید

 م و پتاسیم هوازدگی طبیعی ـوی بین سدیـق باًیرـتقی ـعامل
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 ماکسیبه عوامل پس از چرخش وار هیتجز جینتا. 2جدول 

 متغیر فاکتور
4 3 9 9 

39/4 93/4- 43/4 94/4 Cd 

91/4 49/4 14/4 445/4- Cr 

96/4 496/4 14/4 99/4- Fe 

91/4 4/4 91/4- 93/4- Pb 

45/4- 9/4- 36/4 71/4 Ni 

66/4 49/4 44/4- 441/4- Co 

91/4 91/4 65/4 94/4 Mn 

79/4 41/4- 41/4- 491/4 Cu 

73/4 91/4 96/4 43/4- Zn 

96/4- 49/4- 73/4 94/4 Hg 

9/4- 59/4 465/4 75/4 Mg 

41/4- 97/4 46/4- 14/4 Ca 

31/4- 13/4 44/4 97/4 K 

96/4 63/4 99/4 93/4 Na 

43/4- 9/4 43/4- 19/4 -2
4SO 

96/4 43/4- 49/4 331/4- Br 

99/4 15/4 94/4- 91/4- -
3NO 

31/4 51/4 99/4- 43/4 Cl 

49/4- 69/4 35/4 35/4 F 

69/4- 41/4- 41/4- 91/4 pH 

44/4- 9/4- 41/4- 61/4 EC 

49/4- 94/4 53/4 44/4- -
3HCO 

 مقدار ویژه 33/5 51/3 49/3 66/9

 درصد واریانس هر عامل 93/94 35/96 73/93 99/99

 درصد تجمعی واریانس 93/94 51/44 39/54 43/66

Extraction Method: Principal Component Analysis. 

Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization 

 

ی تعویض یونی گوناگون ندهایفراو  هاسنگی هایکان

. همچنین بار (8224ی و همکاران، )نوراللهکندیمرا بیان 

ی هایکانآبشویی  دهندهنشانعاملی بالای یون فلوراید 

 Barzegar)سازندهاستحاوی فلوراید همچون بیوتیت در 

et al., 2019) یدیی کلراهاکمپلکس. همچنین تشکیل 

 ی اکثر عناصر کمیاب داردآزادسازنقش مهمی در 

(Esmaeili et al., 2018).  و به دلیل وجود نداشتن فعالیت

نتیجه  ی کشاورزیکودهاکشاورزی و عدم استفاده از 

یون نیترات از فاضلاب حیوانی و  منشأ شودیمگرفته 

 عامل چهارم نیز شامل کبالت مس و روی .باشدیمانسانی 

افزایش  ریتأثمنفی بیانگر عدم  pHبا بار منفی است.  pH و

pH نشانگر افزایش  ؛ کهدر هیدروشیمی منطقه است

 pHبا کاهش  هاونیکات ژهیوبهی عناصر ریپذانحلال

عنصر روی فقط  ی ماهانه میزانبردارنمونه. البته در باشدیم

به  مجاز استاندارد شرب بود نظر از حددر پیزومترها بالاتر 

عنصر روی پتانسیل اکسیداسیون و احیای بسیار  کهنیا

ی راحتبهمیلی ولت( دارد.  -822/8در حدود ) پایین

 رادیکال آزاد عمل کرده و وارد آب شود عنوانبه تواندیم

(Klingshirn et al., 2010)و درصد بسیار کمی از آن از  ؛

نتایج حاصل از تحلیل  .گرفته است منشأهای منطقه سنگ

گروه عاملی را در کیفیت منابع آب منطقه معدن  7عاملی 

زاد نشان دادند. عامل دوم و سوم زمین مؤثرعه اهر مس مزر



  744 

 

 ...بررسی پتانسیل آلودگی در محدوده معدن مس مزرعه 

 عطااله ندیری و همکاران

زاد و از هر دو عامل زمین متأثر و عامل اول و چهارم

کل  طوربهو نیترات.  روی به دلیل وجود برم زادانسان

 ریتأثاز  متأثراکثریت عناصر کمیاب موجود در منابع آبی 

 توانیمبنابراین  .سنگ است -و اندرکنش آب سازندها

 کنندهکنترلزاد عمده گرفت که فرایندهای زمیننتیجه 

 شیمی منابع آب منطقه است.

 

 یاخوشهتحلیل 

در  موردنظر یبردارنمونه تیموقع 82در اولین اقدام، 

داده نشان  2شکل که در  شدهیبنددستهمختلف  یهاخوشه

 خوشه  0ده در شموقعیت بررسی 82کل شده است. 

 با توجه به  .رندیگیمدارند، قرار  یمعنادارکه تفاوت 

 آب  از منابعشده برداشتهای ، بیشترین نمونه2شکل نتایج 

 یهانمونه. اندقرارگرفتهدر خوشه اول  موردمطالعهمحدوده 

، اندشده میتقسهایی موجود در خوشه یک، خود به گروه

هایی که در که ممکن است در نمونه است نیاعلت این امر 

غلظت  ازجملهچند پارامتر شباهت دارند، در موارد دیگر 

خوشه اول شامل اکثر  عناصر کمیاب متفاوت باشند.

. خوشه دوم نیز شامل تمامی است شدهبرداشتی هانمونه

 EC. میزان باشدیمدر منطقه  شدهیحفارپیزومترهای 

و کلسیم در خوشه اول بسیار بیشتر از خوشه دوم  سولفات

ی سولفیدی نظیر هایکانانحلال  ریتأثکه نشان از  است

پیریت و کالکوپیریت منطقه است. میزان عنصر روی و آهن 

نشان  احتمالاًنیز در خوشه دوم بیش از خوشه اول است که 

ی پیزومترها به آب داخل هالولهاز ورود این عناصر از 

 پیزومترهاست.
 

 
 شده از منطقه موردمطالعهبرداشت یهانمونه یسلسله مراتب یبندحاصل از خوشه ینمودار درخت .۶شکل 

 

 حد از شیبغلظت  های کلی این تحقیقبر اساس یافته

و سرب  استاندارد آب شرب برخی فلزات همچون کادمیوم

های موجود در منابع آب کبالت مشاهده گردید. آلودگی

بوده و درصد بسیار کمی  زادزمینسطحی و زیرزمینی غالباً 

های موجود در منطقه ناشی از فعالیت انسان از آلودگی

های موجود در منطقه باید اقداماتی به آلاینده با توجهاست. 

د. ها صورت بگیربرای حذف و یا کنترل این آلاینده

کنترل روند  های موجود در منطقهبودن اکثر آلاینده زادزمین

توان برای میاما  کندها را بسیار سخت میو از بین بردن آن

های موجود اقداماتی همچون کاهش ریسک آلاینده

برای های منطقه و مدیریت جلوگیری از پمپاژ از چاه

 .دادهای سطحی و زیرزمینی انجام کاهش ارتباط آب
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 یریگجهینت

ی پایپر و نمودارهااز  آمدهدستبهنتایج  بر اساس

از  شدهبرداشتی آب هانمونهاستیف رسم شده برای 

سولفاته و بیکربناته  دودستهبه  عمدتاً آبمنطقه، تیپ 

ی موجود در منطقه منطبق بر هاآب منشأتقسیم شد؛ که 

و  هایریگاندازه. نتیجه استی منطقه شناسنیزمی سازندها

میانه(  برحسب) آبنمونه  022 حدوداًتجزیه شیمیایی 

کادمیم،  نشان دادند که برخی از فلزات کمیاب همانند

شرب را دارند. در  حد مجازسرب و کبالت غلظت بالاتر از 

با استفاده  احتمالی برخی از عناصر کمیاب منشأاین مطالعه 

نتایج حاصل از تحلیل  از آمار چندمتغیره انجام گرفت.

گروه عاملی را در کیفیت منابع آب منطقه معدن  7عاملی 

 زادزمیننشان دادند. عامل دوم و سوم  مؤثرمس مزرعه اهر 

و  زادزمیناز هر دو عامل  متأثر و عامل اول و چهارم

کل  طوربهو نیترات بود. روی  به دلیل وجود برم زادانسان

  ریتأثاز  متأثرد در منابع آبی وـر کمیاب موجـریت عناصـاکث

ی بندخوشهروش  .سنگ است-و اندرکنش آب سازندها

. میزان قرارداد دودستهی آب را در هانمونهسلسله مراتبی، 

EC  و کلسیم در خوشه اول بسیار بیشتر از خوشه سولفات

نظیر  یدیی سولفهایکانانحلال  ریتأثکه نشان از  استدوم 

پیریت و کالکوپیریت منطقه است. میزان عنصر روی و آهن 

نشان  احتمالاًنیز در خوشه دوم بیش از خوشه اول است که 

ی پیزومترها به آب داخل هالولهاز ورود این عناصر از 

های موجود در بودن اکثر آلاینده زادزمین پیزومترهاست.

یار سخت ها را بسکنترل و از بین بردن آنروند  منطقه

های موجود توان برای کاهش ریسک آلایندهمی اما کندمی

های منطقه و اقداماتی همچون جلوگیری از پمپاژ از چاه

های سطحی و زیرزمینی مدیریت برای کاهش ارتباط آب

 انجام شود.
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