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Extended Abstract 

Introduction: Heavy metal pollution is one of the most important types of pollution in different waters. With the advancement 

of industries, the rate of contamination with heavy metals into surface and underground waters increases. There are many 

regions in the world that naturally contain large quantities of heavy metals. However, what usually causes contamination of 

surface and underground waters are industrial activities. Studying heavy metals due to environmental pollution is becoming 

increasingly important around the world. Also, determining their concentration, especially in rivers, wells and aqueducts holds 

great importance around the world, especially in Iran. Sarcheshmeh copper mine is one of the largest mining industrial 

complexes in the world. The Shour River is one of the most important seasonal rivers in Sarcheshmeh region. The sediment 

dam of Sarcheshmeh copper factory has been constructed on one of its branches, and the dam's spillway contaminates it. 
Materials and Methods: In this study, water pollution in the Shour River, some wells and aqueducts were investigated and 

changes in Aluminum element in surface and groundwater of the region were investigated. Then, statistical comparison and 

distribution of Aluminum contamination in Shour river water, several aqueducts and wells in the watershed of the river was 

performed in wet and dry seasons using t-test method. Wet season sampling was performed in late April and early May and in 

dry season from late September to early October.  
Results and Discussion: Special attention has been given to Sarcheshmeh copper mine in Iran and the world due to its place 

on the world copper belt. This mine can be named as the best copper producer in Iran, which is a subsidiary of The National 

Iranian Copper Industries Company. Therefore, scientific research on heavy metals in surface and groundwater of this mine 

and other similar mines in Iran and the world is becoming more and more important. The results showed that in dry and wet 

seasons, the amount of Aluminum in Sarcheshmeh copper mine is highest, ranging from 1 to 1.77 mg L-1. Distance from the 

mine lowers the concentration of this element. By examining the distribution of the Aluminum element in groundwater in the 

dry season, it can be observed that the concentration of Aluminum element is high in the epitome of aqueducts closer to the 

Sarcheshmeh copper mine. In the wet season, for the Aluminum element, the expansion of its concentration was such that the 

trend of Aluminum concentration changes is almost the same for all aqueducts. 
Conclusion: The results of this study showed that in dry and wet seasons, the concentration of Aluminum in surface and 

underground waters of the study area has a direct relationship with the distance of the sampling location of the waters of the 

region from the mine; the closer the sampling location, the higher the concentration of the element. The results also showed 

that the surface water and groundwater of this region have more Aluminum than the world health organization limits and are 

not drinkable. The results also showed that the concentration of Aluminum in wet season in the surface water of the study area 

is higher than the dry season and the concentration of Aluminum element in the aqueducts and well of the study area in the dry 

season is higher than the wet season. 
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 چکیده

رود. با پیشرفت صنایع، میزان ورود می به شمارهای مختلف عنوان یکی از مهمترین انواع آلودگی در آبآلودگی ناشی از فلزات سنگین به

ر های سطحی و زیرزمینی دیابد. در این تحقیق به بررسی آلودگی آبزمینی افزایش میهای سطحی و زیرآلودگی با فلزات سنگین به آب

گرفت. سپس مقایسه  ها مورد بررسی قرارحوزه آبخیز سرچشمه استان کرمان پرداخته شده است و تغییرات عنصر آلومینیوم در این آب

های خشک و تر انجام آماری و پراکنش آلودگی آلومینیوم در آب رودخانه شور، تعدادی قنات و چاه در حوزه آبخیز مورد مطالعه در فصل

انجام شد. نتایج نشان داد در فصل خشک  t-testها در دو فصل تر و خشک به روش های آب رودخانه، چاه و قناتشد. مقایسه آماری نمونه

گرم در لیتر است و با فاصله از معدن میلی 22/1تا  1و تر میزان عنصر آلومینیوم در معدن مس سرچشمه بیشترین مقدار و در محدوده بین 

ر ده شد که غلظت عنصهای زیرزمینی در فصل خشک مشاهغلظت این عنصر کاهش یافته است. با بررسی پراکنش عنصر آلومینیوم در آب

تر است زیاد است. در فصل تر نیز روند تغییرات غلظت آلومینیوم برای همه در مظهر قناتی که به معدن مس سرچشمه نزدیک آلومینیوم

یوم نهای سطحی و زیرزمینی این منطقه بیش از حد مجاز سازمان بهداشت جهانی آلومیآب ،. با توجه به نتایجبودها تقریباً یکسان قنات

قه های سطحی منططور کلی نشان داد میزان غلظت عنصر آلومینیوم در فصل تر در آبنیستند. همچنین نتایج به دنیقابل آشامدارند و 

ها و چاه منطقه مورد مطالعه در فصل خشک بیشتر از فصل تر مورد مطالعه بیشتر از فصل خشک و میزان غلظت عنصر آلومینیوم در قنات

  است.
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 مقدمه

 هایآلودگی خاک يا آب مورد استفاده در تولید فرآورده

شود اين عناصر کشاورزی به فلزات سنگین موجب می

مستقیم وارد بدن انسان شوند. صورت مستقیم يا غیربه

محلول در آب و خاک صورت فلزات سنگین بههمچنین 

های سطحی، زيرزمینی و خاک وارد و باعث آلودگی آب

(. پخش شدن Tabatabayi et al., 2001شوند )می

زيست که با توسعه صنعتی و فلزات سنگین در محیط

افزايش جمعیت همراه است يکی از مشکلات 

محیطی در بسیاری از کشورهای جهان است زيست

(Mahrasbi & Farahmandkia, 2008 حضور فلزات .)

ها در بدن سنگین در محیط و خاصیت تجمعی آن

 فراوانها، مشکلات موجودات و همچنین عدم تجزيه آن

 Yousefiآورد )می به وجودمحیطی و بهداشتی زيست

& Zazouli, 2008 .) اثرات فلزات سنگین روی انسان

ترين آن مربوط به بروز اختلالات مختلف بوده و عمده

زايی، اختلالات ژنتیکی و عوارض سرطانعصبی، 

 Shimbo et al., 2001; Lin etزايی است )الخلقهناقص

al., 2004; Saleh & Shinwari, 2001 .) 

انعطاف و ورقه آلومینیوم فلزی سبک، محکم، قابل

شدن و دارای هدايت الکتريکی است. آلومینیوم سومین 

حال فلز  زمین است اما با اين یهعنصر فراوان پوست

نسبتاً جديدی است و مدت زيادی از استخراج و استفاده 

 Hansگذرد. آلومینیوم اولین بار توسط از آن نمی

Christian Ersted  جدا شد و پس از آن  1221در سال

سازی، هواپیماسازی و در صنايع مختلف از قبیل ماشین

که  (. از آنجايیSellars, 1873غیره استفاده شد )

آلومینیوم انرژی زيادی لازم دارد اکثراً اين فلز استخراج 

های نوشابه بازيابی از مواد مصرف شده مثل قوطی

شود. آلومینیوم اکثراً به شکل بوکیست )مخلوطی از می

و آلومینیوم اکسید  تعدادی آلومینیوم هیدروکسید

ای هیدراته( است و رنگ آن بین سفید و قرمز قهوه

(. بیشتر ترکیبات Sanayee, 1992متغیر است )

اکسید و هیدروکسید آن در آب  یاستثنابهآلومینیوم 

تواند از طريق آب آشامیدنی، محلول است. اين فلز می

های خاک و نهايتاً غذا وارد بدن انسان شود. بررسی

فلز  عنوان دهد آلومینیوم بهک اخیر نشان میسیستماتی

ات مورد مطالعه در مطالعات اپیدمیولوژيک و مطالع

. ارتباط بین قرار گرفتن در استی مطرح محیطزيست

معرض سطح بالای آلومینیوم و خطر ابتلا به بیماری 

 Bjorklund etآلزايمر در اين مطالعات بیان شده است )

al., 2019 آلومینیوم احتمالًا از طريق افزايش تولید .)

ساز آمیلوئید و در نتیجه افزايش ذخاير بتا پروتئین پیش

گذار زايی بیماری آلزايمر در مغز تأثیروئید در بیماریآمیل

(. مطالعات انسانی معمولًا Cariccio et al., 2019است )

میزان بالای غلظت عنصر آلومینیوم در خون بیماران را 

Ciszewski (1992 )(. Bondy, 2016نشان داده است )

کننده آب در آلمان به اين نتیجه در پژوهشی منابع آلوده

 ويژه عناصر سنگینیده است که مقدار مواد آلاينده بهرس

رابطه مستقیمی با وجود   Checlloدر رسوبات رودخانه

ها به مناطق صنعتی و ورود فاضلاب عدم وجوديا 

های انجام شده در مورد آلودگی رودخانه دارند. پژوهش

مواردی بوده است که  ازجملهآب توسط عناصر سنگین 

اهمیت آن، برخی از  به دلیلمورد توجه قرار گرفته و 

 های فنی وابعاد مربوط بررسی و نتايج در قالب گزارش

 Mesgaran Karimiمقالات تحقیقاتی و مطالعاتی مانند 

(1990 ،)Asadi Samani (1991 ،)Amidy (2444 ،)

Saber Mahaney (2441 .منتشر شده است )Farkas  و

( به بررسی تعامل بین رسوبات 2442همکاران )

ها و فلزات سنگین پرداختند و به اين نتیجه رودخانه

رسیدند که رسوبات رودخانه، مخزنی برای فلزات سنگین 

توانند يک منبع بالقوه آلاينده در هنگام هستند و می

و   Shanbehzadehتغییر شرايط محیطی باشند.

( به بررسی غلظت برخی از فلزات 2413)همکاران 

 مانیمسجدسلسنگین در آب و رسوب رودخانه تمبی 

پرداختند و به اين نتیجه رسیدند که میزان فلزات 

 انمیمسجدسلسنگین در آب و رسوبات رودخانه تمبی 

یر دهنده تأثدر فصول گرم و خشک بالاتر است که نشان
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فصول خشک و تبخیر آب در افزايش غلظت فلزات 

و همکاران  Jasemizadehباشد. گین در آب میسن

های ( به تحلیل فلزات سنگین در برخی رودخانه2410)

 اضرحال حايران پرداختند و به اين نتیجه رسیدند که در 

 آلودگی فلزاتض های ايران در معربسیاری از رودخانه

ی تهای شهری، کشاورزی و صنعاز پساب سنگین ناشی

سرعت در حال افزايش  ها بههباشند و اين آلايندمی

( به تحلیل ورود فلزات 2411و همکاران ) Qinهستند. 

ه های آبی پرداختند و به اين نتیجسنگین به اکوسیستم

رسیدند که فلزات سنگین در يک مقیاس وسیع، از منابع 

شوند و زيست میساخت وارد محیططبیعی و انسان

بیشتر از  زيستمیزان ورود اين فلزات به داخل محیط

وسیله فرآيندهای طبیعی برداشت  میزانی است که به

زيست بنابراين تجمع فلزات سنگین در محیط؛ شوندمی

 مورد توجه قرار دارند. 

های مجتمع بزرگترينمعدن مس سرچشمه يکی از 

 بزرگترينشود و صنعتی معدنی جهان محسوب می

، مسدر اين معدن علاوه بر  کننده مس ايران است.تولید

 به علت .عناصر با ارزش مولیبدن و طلا نیز وجود دارد

وجود اين معدن در محدوده حوزه آبخیز سرچشمه، 

زمینی اين منطقه از جهت های سطحی و زيربررسی آب

 خصوصسنگین به های ناشی از فلزاتبررسی آلودگی

است. هدف اين  فراوانیفلز آلومینیوم دارای اهمیت 

 هایعنصر آلومینیوم در آبتحقیق بررسی تغییرات 

سطحی و زيرزمینی حوزه آبخیز سرچشمه استان کرمان 

 که اطلاعاتاست خود کاری ارزشمند  نوبهبهاست که 

های سطحی و مفیدی از وضعیت آلومینیوم در آب

زيرزمینی حوزه آبخیز سرچشمه را در اختیار محققان و 

 دهد.مسئولین اجرايی کشور قرار می
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 دقیقه تا 11درجه و  29رچشمه بین ـیز سـوزه آبخـح

 02درجه و  11دقیقه عرض شمالی و  10درجه و  34

دقیقه طول شرقی در  11درجه و  11دقیقه تا 

غرب استان کرمان قرار دارد. مساحت اين حوزه جنوب

متر و  1224هکتار است. حداقل ارتفاع  1/30122

ارتفاع اين تر از سطح دريا است. م 3244حداکثر آن 

متر و بلندترين  2144طور متوسط ناحیه از سطح دريا به

های فصلی وجود رودخانهمتر است.  3444نقطه آن 

رودخانه شور در منطقه سرچشمه و همچنین  ازجمله

حلقه چاه در دشت واقع در پاياب رودخانه شور  11وجود 

 رشته آن رشته قنات در دشت رفسنجان که هشت 21و 

در حوزه آبخیز رودخانه شور واقع شده است، باعث شده 

که بررسی آلودگی آب و خاک در اين منطقه اهمیت 

 114مس سرچشمه در  .(1)شکل  داشته باشد

کیلومتری جنوب  14غرب کرمان و کیلومتری جنوب

لازم به ذکر است . (Shafiei, 2010رفسنجان قرار دارد )

گیر واقع که حجم جريان آب سالانه وارده به سد رسوب

مکعب در سال میلیون متر 1/1در منطقه مورد مطالعه، 

 0/3لیتر در ثانیه و دبی خروجی  241با متوسط دبی 

 مکعب از سد است. میلیون متر

 روش انجام تحقیق

های سطحی شامل برداری از آبدر اين تحقیق نمونه

برداری از آب هشت رشته قنات واقع در آبخیز نمونه

دست رودخانه شور و يک حلقه چاه موجود در پايین

آبخیز رودخانه شور در دو فصل تر و خشک، با استفاده 

برداری از آب انجام شد. نمونه لیتری 1/4های از بطری

طور کاملاً تصادفی در سطح گیر بهدر مخزن سد رسوب

ب تا بدنه انمونه از بخش سر 14 اقل به تعداددرياچه حد

ها جهت تعیین گیر برداشت شده و نمونهسد رسوب

 به آزمايشگاه ارسال شد. آلومینیوم مقدار عنصر سنگین

برداری از آب رودخانه بعد از بدنه سد )بخش نمونه

برداری انجام شده پاياب( در طول رودخانه مشابه نمونه

همچنین در بخش سرآب سد انجام شد. 

های فصل تر، در اواخر فروردين و اوايل برداریونهنم

ها در فصل خشک، از برداریماه انجام و نمونهارديبهشت

برداری از نمونهاواخر شهريور تا اوايل مهرماه انجام شد. 

رودخانه شور قبل از  یهاهای سطحی در سرشاخهآب

گیر کارخانه مس سرچشمه، داخل ورود به سد رسوب
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گیر و شاخه پاياب سد تا دشت مخزن سد رسوب

 هسرشاخرفسنجان صورت گرفت. با توجه به اينکه دو 

اولیه رودخانه شور که در داخل معدن قرار داشت کاملًا 

منحرف شده و از حالت طبیعی خود خارج شده بود و 

داخل معدن فقط يک شاخه رود وجود در حقیقت در 

شاخه انجام شد.  برداری آب فقط از يکداشت، نمونه

برداری از آب در طول مسیر رودخانه و وسط نمونه

برداری از آب در فصل کم صورت گرفت. نمونه رودخانه

ها آب و پر آب در طول يک سال انجام شد. سپس نمونه

و مقدار عنصر سنگین آلومینیوم به برای تعیین وجود 

برای  یآزمايشگاه ارسال و نهايتاً از دستگاه جذب اتم

ج نتاي همچنین عیین میزان آلومینیوم استفاده شد.ت

های آب در دو فصل تر و مقايسه میانگین همه نمونه

 انجام شدند. t-testخشک به کمک آزمون آماری 
 

 
 اصلی در حوزه سرچشمه یهاآبراهه -1شکل 

Figure 1- Main waterways in the watershed of SarCheshmeh 
 

 نتایج 

ر آلومینیوم در آب سطح سد صعنمیزان نتایج 

 گیر معدن مس سرچشمهرسوب

 سـم دنـیر معــگوبـد رســرداری از آب سـبهـونـنم

اينکه در هر  لیبه دلچشمه در يک فصل انجام شد سر

صورت فاضلاب کارخانه در فصول مختلف در پشت سد 

ده ش جمع از آب بردارینمونهن و بنابراي کندمی پیدا تجمع

(.1در پشت سد فقط در يک فصل انجام شد )جدول 

 
 گیر معدن مس سرچشمههای آب سطح سد رسوبمیزان عنصر آلومینیوم در نمونه -1 جدول

Table 1- The amount of Aluminum element in water samples of the surface of Sarcheshmeh copper 

mine sediment trap dam 
 نمونه آب

Water sample 

 گرم در لیتر(آلومینیوم )میلی

)1-Al (mg L 

 نمونه آب
Water sample 

 گرم در لیتر(آلومینیوم )میلی

)1-Al (mg L 
d1 159.7 d6 0.821 

d2 0.663 d7 0.932 

d3 0.977 d8 1.285 

d4 0.221 d9 1.002 

d5 0.579 - - 
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 های آب دردر نمونه ومینیعنصر آلومنتایج میزان 

 مسیر رودخانه 

های آب در مسیر رودخانه، قبل و بعد از سد نمونه

گیر در فصل خشک و تر بررسی و تحلیل شد. رسوب

لازم به ذکر است که در بعضی نقاط که امکان 

برداری نبود فاصله يک کیلومتر رعايت نشده است. نمونه

سالی و فصلی بودن رودخانه، خشک لیبه دلبعد از سد، 

تر در نظر گرفته شد، هبرداری شده کوتامسیر نمونه

ها هم در فصول خشک و تر متفاوت بنابراين تعداد نمونه

 (.3و  2های برداشت شدند )جدول

 

 میزان عنصر آلومینیوم در نمونه آب در مسیر رودخانه شور در فصل تر -7جدول 

Table 2- The amount of Aluminum element in the water sample along the Shour River in wet season 

 نمونه آب
Water sample 

 گرم در لیتر(آلومینیوم )میلی

)1-Al (mg L 

 نمونه آب
Water sample 

 گرم در لیتر(آلومینیوم )میلی

Al (mg L -1) 

1 0.721 14 0.432 

2 0.732 15 0.502 

3 1.080 16 0.493 

4 0.391 17 0.451 

5 0.601 18 0.429 

6 0.690 19 0.398 

7 0.366 20 0.361 

8 1.560 21 0.402 

9 0.698 22 1.778 

10 0.870 23 1.476 

11 0.645 24 1.123 

12 0.720 25 0.602 

13 0.746   

 

 های آب در مسیر رودخانه شور در فصل خشکمیزان عنصر آلومینیوم در نمونه -2جدول 
Table 3- The amount of Aluminum element in water samples along the Shour River in dry season 

 نمونه آب
Water sample 

 گرم در لیتر(آلومینیوم )میلی

)1- Al (mg L 

 نمونه آب
Water sample 

 گرم در لیتر(آلومینیوم )میلی

)1- Al (mg L 
1 0.739 14 0.720 

2 0.350 15 0.712 

3 0.673 16 0.701 

4 0.721 17 0.693 

5 0.501 18 0.506 

6 0.498 19 0.511 

7 0.463 20 0.498 

8 0.631 21 0.347 

9 0.702 22 1.321 

10 0.831 23 1.545 

11 0.921 24 0.809 

12 1.198 25 0.810 

13 0.812   
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های آب نمونهنتایج میزان عنصر آلومینیوم در 

 قنات و چاه در دو فصل تر و خشک

 های موجود در حوزه آبخیز مورداتـررسی قنـپس از ب

مطالعه، هشت رشته قنات در حوزه و يک حلقه چاه 

برداری در مظهر قنات در دو فصل تر و انتخاب و نمونه

 (. 1و  0های خشک انجام شد )جدول

 
 های آب قنات در فصل ترمیزان عنصر آلومینیوم در نمونه -0جدول 

Table 4- The amount of Aluminum element in aqueduct water samples in wet season 
 نمونه آب

Water sample 

 گرم در لیتر(آلومینیوم )میلی

)1- Al (mg L 

 نمونه آب
Water sample 

 گرم در لیتر(آلومینیوم )میلی

)1- (mg LAl  
1 0.528 5 0.789 

2 0.918 6 0.222 

3 1.048 7 0.827 

4 1.162 8 0.287 

 

 های آب قنات در فصل خشکمیزان عنصر آلومینیوم در نمونه -8جدول 
Table 5- The amount of Aluminum element in aqueduct water samples in dry season 

 نمونه آب
Water sample 

 گرم در لیتر()میلیآلومینیوم 

)1- Al (mg L 

 نمونه آب
Water sample 

 گرم در لیتر(آلومینیوم )میلی

)1- Al (mg L 

1 0.625 5 0.632 

2 1.081 6 0.629 

3 0.833 7 0.982 

4 0.796 8 1.358 

 

میزان عنصر آلومینیوم در آب چاه مورد بررسی در 

طالعه نیز ـورد مـوزه آبخیز مـدر حک ـفصول تر و خش

یدنی ــصر در آب آشامـجاز اين عنـد مـح ه بهـبا توج

(، 1WHOاس اعلام سازمان بهداشت جهانی )ـاس بر

ی هانیست )جدول دنیقابل آشامباشد و می اديز یلیخ

 (.2و  1
 

 چاه در فصل ترمیزان عنصر آلومینیوم در نمونه آب  -1جدول 
Table 6- The amount of Aluminum element in well water sample in wet season 

 نمونه آب
Water sample 

 گرم در لیتر(آلومینیوم )میلی

)1- Al (mg L 
1 0.722 

 

 میزان عنصر آلومینیوم در نمونه آب چاه در فصل خشک -2 جدول
Table 7- The amount of Aluminum element in well water sample in dry season 

 نمونه آب
Water sample 

 گرم در لیتر(آلومینیوم )میلی

)1- Al (mg L 
1 0.954 

 

 تجزیه و تحلیل آماری 

، بايد فرض مساوی بودن واريانس tقبل از انجام آزمون 

با توجه  tپس آزمون ـس ی شود،ـبررس روه دادهـدو گ

های به نتايج اين آزمون انجام شود. نتايج مقايسه

های های آب در فصول مختلف در جدولمیانگین نمونه

بیان شده است. 11تا  2

 

                                                 
1. World Health Organization 
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 t-testهای آب در دو فصل تر و خشک به روش نتایج مقایسه میانگین نمونه -5جدول 
Table 8- Results of comparison of average of water samples in wet and dry seasons using t-test method 

 F Sig. t df Sig. (2-tailed) فرض برای واریانس عنصر

  آلومینیوم
Al 

 تساوی

 یتساوعدم
0.508 0.479 

-0.932 
-0.933 

64 
63 

0.355 
0.355 

 

های آب در دو نتايج مقايسه میانگین همه نمونه

ه های آب گرفتفصل تر و خشک نشان داد که بین نمونه

اين دو فصل از نظر میزان آلومینیوم بین اين دو  شده در

 .(9)جدول  فصل تفاوتی وجود نداشت

 
-tگیر بدون در نظر گرفتن فصل به روش رودخانه قبل و بعد از سد رسوبهای آب نتایج مقایسه میانگین نمونه -9جدول 

test 
Table 9- Results of comparison of average of river water samples before and after sedimentation trap 

dam regardless of season by t-test method 
 F Sig. t df Sig. (2-tailed) فرض برای واریانس عنصر

  آلومینیوم
Al 

 تساوی

 یتساوعدم
6.288 0.16 

3.268 
4.013 

46 
44 

0.032 
0.006 

 

های آب رودخانه قبل و بعد از سد مقايسه نمونه

نظر گرفتن فصل نشان داد که از نظر  گیر بدون دررسوب

سطح احتمال يک درصد تفاوت  عنصر آلومینیوم در

 . (14)جدول  داری وجود داردمعنی
 

 t-test گیر به روشهای آب رودخانه در دو فصل تر و خشک قبل از سد رسوبنتایج مقایسه میانگین نمونه -14جدول 
Table 10- Results of comparison of mean of river water samples in two fresh and dry seasons before 

sediment catchment dam by t-test method 
 F Sig. t df Sig. (2-tailed) فرض برای واریانس عنصر

 آلومینیوم
Al 

 تساوی

 یتساوعدم
0.070 0.794 

0.199 
0.199 

28 
28 

0.844 
0.844 

 

 ه درـانـده آب رودخـرفته شـهای گونهـنمه ايسـقـم

یر ــگوبـد رسـبل از سـک قـر و خشـل تـصــدو ف

د ـاز سل ـبـقی هاآبه ـونـنم در هـد کـدهیـان مـنش

نصر ـعن زاـظر میـنز اا هـل تنـن دو فصـدر اي

)جدول  ودـشمیـده نـاهـی مشـفاوتـنیوم تـومیـآل

11). 
 

 t-testگیر به روش های آب رودخانه در دو فصل تر و خشک بعد از سد رسوبنتایج مقایسه میانگین نمونه -11جدول 
Table 11- Results of comparison of average of river water samples in wet and dry seasons after 

sediment trap dam by t-test method 
 F Sig. t df Sig. (2-tailed) فرض برای واریانس عنصر

 آلومینیوم
Al 

 تساوی

 یتساوعدم
2.607 0.011 

-2.276 
-2.276 

16 
15 

0.037 
0.038 

 

های بعد از سد در دو فصل تر و خشک مقايسه نمونه

های بعد از سد در اين دو فصل از دهد که آبنشان می

 پنج درصد تفاوت داردنظر آلومینیوم در سطح احتمال 

 .(12)جدول 
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های قبل و بعد از سد نتايج مقايسه میانگین نمونه

های قبل و بعد از سد در فصل خشک نشان داد که آب

ح سط در فصل خشک از نظر میزان عنصر آلومینیوم در

 (.13)جدول  احتمال يک درصد تفاوت داشتند

 
 

 t-testگیر در فصل خشک به روش های آب رودخانه قبل و بعد از سد رسوبنتایج مقایسه میانگین نمونه -17 جدول
Table 12- Results of comparison of average of river water samples before and after sediment trap dam 

in dry season by t-test method 
 F Sig. t df Sig. (2-tailed) فرض برای واریانس عنصر

 آلومینیوم
Al 

 تساوی

 یتساوعدم
8.181 0.009 

3.126 
4.405 

22 
16 

0.022 
0.003 

 t-testبعد از سد در فصل تر به روش  های آب قبل ونتایج مقایسه میانگین نمونه -12جدول 

Table 13- Results of comparison of average water samples before and after dam in wet season by t-test 

method 
 F Sig. t df Sig. (2-tailed) فرض برای واریانس عنصر

 آلومینیوم
Al 

 تساوی

 یتساوعدم
2.640 0.118 

1.538 
1.829 

22 
21 

0.138 
0.082 

 

بعد از  قبل وهای آب نتايج مقايسه میانگین نمونه

های نشان داد که نمونه t-testسد در فصل تر به روش 

وم آلومینی عنصر بعد از سد در فصل تر از نظر آب قبل و

 .(10)جدول  تفاوتی ندارند
 

 t-testبه روش  و خشکها و چاه در دو فصل تر های آب قناتنتایج مقایسه میانگین نمونه -10جدول 
Table 14- Results of comparison of average of water samples of aqueducts and wells in wet and dry 

seasons using t-test method 
 F t Sig. df Sig. (2-tailed) فرض برای واریانس عنصر

 آلومینیوم
Al 

 تساوی

 یتساوعدم
0.601 

-1.140 
-1.140 

0.449 
16 
15 

0.271 
0.272 

 

چاه  ها وهای مربوط به قناتنمونه مقايسه میانگین

خشک نشان داد که نمونه آب گرفته  در دو فصل تر و

صر آلومینیوم ها در اين دو فصل از نظر عنقناتشده از 

 .(11)جدول  تفاوتی با يکديگر ندارند
 

 (Mullick, 1987حداکثر مجاز عنصر آلومینیوم در آب آبیاری توصیه شده توسط فائو ) -18جدول 
Table 15 - Maximum permissible limit of Aluminum element in irrigation water recommended by 

FAO (Mullick, 1987) 
 گرم در لیتر(غلظت مجاز )میلی

 اجزاء
 1-1/2بین  PHبا  زبافتيرهای ساله روی خاک 24برای مصرف  هاخاک همهبرای مصارف دائمی در 

5 20  

 

 بحث
 1CECو  WHO از قبیل جهانی های معتبردر سازمان

                                                 
1. Colorado Equity Compass (CEC) 

در  .اندبندی شدهعناصر به دو دسته اصلی و نادر طبقه

 تمرکز عناصر در آب زانیبه موجه ـبندی با تقهـن طبـاي
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و استانداردهای ارائه   =2pHدار با زيرزمینی اکسیژن

زايی بیماری نظر، عناصر از CECو  WHOشده توسط 

و اثرات بهداشتی به دو دسته عمده عناصر اساسی يا 

اند. اساسی يا ضروری بندی شدهضروری و سمی تقسیم

 غلظت آن زانیبه مبودن و سمی بودن عناصر بستگی 

شاهده پراکنش آلودگی در عناصر در آب دارد. با م

های سطحی )مسیر رودخانه( در فصل خشک آب

مشاهده شد که بیشترين غلظت عنصر آلومینیوم در 

معدن مس که در جنوب منطقه مورد مطالعه است، 

وجود دارد و از معدن مس سرچشمه به شهر رفسنجان 

يعنی به سمت شمال در مسیر رودخانه از غلظت آن 

در فصل تر نیز مشاهده شد که  شود. همچنینکاسته می

میزان عنصر آلومینیوم در معدن مس سرچشمه 

بیشترين مقدار را دارد و با فاصله از معدن از غلظت اين 

شود که علت آن به فاصله طی شده کاسته می عنصر

عنصر آلومینیوم در طول مسیر رودخانه منطقه مورد 

 Jasemizadeh گردد که با نتايج تحقیقاتمیمطالعه بر

( 1992و همکاران ) Ciszewski ( و2410همکاران ) و

 عدم وجودرابطه مستقیمی با وجود يا که معتقدند 

مناطق صنعتی در افزايش میزان فلزات سنگین در 

 تا 2های )جدول ها وجود دارد مطابقت داردرودخانه

های در آب موردنظر(. با بررسی پراکنش عنصر 13

زيرزمینی )هشت حلقه قنات و يک حلقه چاه( در فصل 

در مظهر  آلومینیومخشک مشاهده شد که غلظت عنصر 

ياد باشد زتر میقناتی که به معدن مس سرچشمه نزديک

( که علت آن به نزديکی فاصله بین معدن 1است )شکل 

گردد. در فصل میمس و مسیر جمع شدن آب قنات بر

ها غلظت آلومینیوم برای همه قناتتر نیز روند تغییرات 

تقريباً يکسان است که علت آن به تغذيه تقريباً يکسان 

های مختلف در فصل تر ها توسط بارندگیقنات

(. در مقايسه با مقادير مجاز اعلام 10گردد )جدول میبر

برای  آلومینیومشده، حداکثر غلظت مجاز عنصر 

استفاده  هاخاک همهطور مداوم در هايی که بهآب

هايی که گرم بر لیتر و برای آبمیلی پنجشوند می

 pHبا  زبافتيرهای سال در خاک 24 به مدتحداکثر 

گرم بر کیلوگرم میلی 24شوند مصرف می 1/2و  1بین 

است. حد مجاز اين عنصر در آب آشامیدنی بر اساس 

گرم بر لیتر است میلی 2/4اعلام سازمان بهداشت جهانی 

ده دست آمبا مقايسه مقادير فوق و نتايج به (.11)جدول 

م در اکثر نقاط بیشتر از وشود میزان آلومینیمشاهده می

باشد. همچنین نتايج نشان داد میزان حد مجاز می

های سطحی در فصل تر در آب ومینیآلومغلظت عنصر 

ه باشد کمنطقه مورد مطالعه بیشتر از فصل خشک می

های مختلف و در شدتبارندگی با  به وجودعلت آن 

و فرسايش در منطقه مورد  يیآبشونتیجه افزايش 

مطالعه است. لازم به ذکر است که افزايش غلظت عنصر 

آلومینیوم در فصل تر نسبت به فصل خشک در منطقه 

مورد مطالعه فاصله خیلی زيادی از همديگر ندارند که با 

( 2413)و همکاران  Shanbehzadehنتايج تحقیق 

. نتايج حاکی از اين است که میزان غلظت داردمغايرت 

ها در فصل خشک بیشتر از عنصر آلومینیوم در قنات

فصل تر در منطقه مورد مطالعه است. در چاه مورد 

بررسی در منطقه مورد مطالعه نیز غلظت عنصر 

آلومینیوم در فصل خشک بیشتر از فصل تر است که 

و چاه مورد  هامناسب آب قنات هيعدم تغذاحتمالًا به 

 های مختلف اشاره دارد.مطالعه توسط بارندگی
 

 گیری کلینتیجه
قرار گرفتن بر روی  لیبه دلمعدن مس سرچشمه 

کمربند جهانی مس، مورد توجه ويژه در ايران و جهان 

 عنوان بهترين توان بهفته است. از اين معدن میقرار گر

مجموعه شرکت ملی مس در ايران نام برد که زير منبع

بنابراين تحقیقات علمی در مورد ؛ صنايع مس ايران است

زمینی محدوده های سطحی و زيرفلزات سنگین در آب

 روزبهاين معدن و ساير معادن مشابه در ايران و دنیا روز

همچنین نتايج تحقیق کند. اهمیت بیشتری پیدا می

های سطحی منطقه مورد داد که در آبطور کلی نشان به

ر نیوم در فصل تر بیشتیمطالعه، میزان غلظت عنصر آلوم

. همچنین نتايج تحقیق نشان داد استاز فصل خشک 

ها و چاه که میزان غلظت عنصر آلومینیوم در قنات

منطقه مورد مطالعه در فصل خشک بیشتر از فصل تر 

ر داد که طور کلی نشان دنتايج اين تحقیق به. است
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های فصول خشک و تر میزان عنصر آلومینیوم در آب

زمینی منطقه مورد مطالعه، هر چقدر مکان سطحی و زير

های منطقه به معدن مس سرچشمه برداری از آبنمونه

های نیوم در آبیتر باشد، غلظت عنصر آلومنزديک

ی های سطحی و زيرزمینبنابراين آب؛ منطقه بیشتر است

اين منطقه بیش از حد مجاز سازمان بهداشت جهانی 

توصیه  بنابراين؛ نیستند دنیقابل آشامآلومینیوم دارند و 

تری با توجه به اهمیت تر و کاملشود تحقیقات جامعمی

فلزات سنگین در همه فصول مختلف سال در اين منطقه 

 رصورت گیرد و همچنین فلزات سنگین بیشتری د

زمینی منطقه، مورد بررسی و های سطحی و زيرآب

 آزمايش قرار گیرند.

 سپاسگزاری
شناسی مرکز تحقیقات و آموزش از آزمايشگاه خاک

اری همک لیبه دلکشاورزی و منابع طبیعی استان کرمان 
شود.پاسگزاری میـختلف سـهای مدر آزمايش
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