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  با عنصر مس  ECو  pH بستگي هم ي غلظت مس و بررسيبند پهنه

   مجتمع مس سرچشمهيها كدر خا
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۲۱۲  

  مقدمه

ل شـده   ي تبد يا ل عمده ك به مش  كن در خا  ي سنگ  فلزات يآلودگ

 بــر ســلامت انــسان، يي غــذاي رهيــه بــا ورود بــه زنجكــاســت 

 و  ۲۰،  ۱۰(ر بگـذارد    ي تـأث  يدات كشاورز يموجودات زنده و تول   

 ي سـلامت يجاد خطـر بـرا  ين فلزات در ا يل ا يل پتانس يبه دل ). ۲۵

ــودگ ــسان، آل ــايان ــنگ ك خ ــزات س ــا فل ــوم و ي ب ــه عم ن توج

 در حال توسـعه بـه       يشورهاكژه در   ي را به و   يولت د يها سازمان

 كن در خا  يثر عناصر سنگ  كباً ا يتقر). ۲۵(رده است   كخود جلب   

 كر متحـر  ي ـعت غ يل طب ين به دل  يابند و ا  ي يمانده و تجمع م   يباق

ن شـامل  ي عناصـر سـنگ  يسه منبع اصل). ۱۳ و  ۱۱(باشد    يآنها م 

). ۱۷(شـند   با يم" يك خا لعوام"و  " يعوامل انسان "،  "سنگ مادر "

 مختلـف   يهـا  جـذب در بخـش     اب نسبت بـه   يمكل عناصر   يتما

. شـود  ينترل م ك ييايميتروشك خواص ال   لهيوس  شدت به   ، به كخا

 و  يك ـيزي ف يهـا  يژگ ـي و ي بـا برخ ـ   يك ـي نزد  ن عامل، رابطـه   يا

 و  PH،يونياتك ـت تبـادل    يژه، ظرف يسطح و :  مانند ك خا ييايميش

EC ــأثامــا در اغلــب). ۱۷( دارد ك خــايو مــوادآل ر ي مــوارد، ت

شتر از  ي ـمراتب ب  ن، به يت عناصر سنگ  ك بر روند حر   كنش خا كوا

ــس ــل ايپتان ــون و يداسيسك ــك ــد  ياهش م ــا). ۲(باش دها و يسك

 سـطح   ي رو يصـورت پوشـش      آهن و منگنز به    يدهايسكدرويه

 ـهـا و     هـا و رگـه     يستگك ش  نندهكعنوان پر   ا به ي و   كذرات خا  ا ي

 ييت بـالا  ي ظرف يداراوجود دارند و    ) ولنود(ز  كصورت متمر   به

 يهـا از اجـزا     ربناتك). ۶(باشند   ين م ي جذب عناصر سنگ   يبرا

 كنش خـا  ك ـ بر وا  ير مهم يباشند و تأث   يها م  ك خا يمعمول برخ 

ر قـرار   يز تحـت تـأث    ي ـاب را ن  ي ـمكن، رفتار عناصر    يبنابرا. دارند

، باعث رسـوب عناصـر      ك خا pHش  يها با افزا    ربناتك. هند د يم

 در زدودن   يه اقـدام جـد    ك يدر صورت . )۱۷(گردند   ي م نيگسن

 نه چنـدان دور صـدمات       يا ندهيد در آ  يايها به عمل ن    ندهين آلا يا

 ـ و ز  ي اجتماع ،ير اقتصاد يناپذ جبران  يا  گـسترده  يط ـيست مح ي

، يارك ـ  معـدن  يري ـگ لكبا توسعه و ش ـ   ). ۲۵(رد  كبروز خواهد   

 يهـا  سـوخت  روزافـزون از      ن اسـتفاده  يچن ـ ع ذوب و هـم    يصنا

زا بـه    تين مـسموم  ير، انتشار عناصر سنگ   يدو قرن اخ   در   يليفس

). ۲۳(افته است   يش  ي افزا يريگ طور چشم   مختلف، به  يها طيمح

ع ي و صـنا يارك ـ  معـدن يهـا  تي ـق فعالين عناصر از طر يغالب ا 

 يشاورزك ـ يهـا  تي ـ، فعال يلي فـس  يهـا  وابسته به آنها، سوخت   

و لجـن   ) هـا  شك ـ فـت هـا و آ    شك ـ ها، حشره  شك قارچ (يصنعت

  ).۸(گردند  يلاب آزاد مفاض

 اسـت  يد فلزي سولفي مس سرچشمه، جزء كانسارها  كانسار

 در يدي ســولفين اســت كــه مــواد معــدنيــ مهــم اي نكتــه). ۲(

رنـد، موجـب    يگ يژن قـرار م ـ   ي در مجاورت اكس   يرسوبات، وقت 

ن يجا شدن فلزات سـنگ      جه امكان جابه  ي شده و در نت    pHكاهش  

  ).۱۹(ابد ي يش ميافزا

 منطقـه، عـدم     كي ين آلودگ ييت عمده در تع   لاك از مش  يكي

اسـتفاده از علـم     . باشـد  ي نقـاط م ـ   ي از تمام  يبردار ان نمونه كام

 ـا. سـازد  يل را برطـرف م ـ    كن مش يآمار ا  نيزم  از  يك ـين علـم    ي

 يانكرات مييف تغيه علاوه بر توصك است ييها ن روش يتر قيدق

 بـا   ينش آلـودگ  ك پرا يمك يها  نقشه  هيها قادر به ته     داده يو زمان 

 را  يآمـار   ني زم ـ يهـا   روش. باشـد  ين م ـ ك ـانس مم يحداقل وار 

  ).۲۱(ب در نظر گرفت ي ناارينگرهاين تخميتوان جزء بهتر يم

مــوان و ي حاصــل از آنتي، آلــودگ)۹( و همكــاران وتيكاســ

 قرار  ي در جنوب فرانسه را مورد بررس      ي از معدن  يك ناش يآرسن

 ـ در ا  يارك ـ دن مع ـ يها تيه فعال كج آنان نشان داد     ينتا. دادند ن ي

ها شده   كن دو عنصر در خا    يش غلظت مجاز ا   يمنطقه باعث افزا  

مطالعـات  ) ۱۶(اران  ك ـن و هم  يو مارت ) ۱۸ (يمحمد). ۹(است  

رات يي ـ تغ ين آمار در بررس ـ   ياربرد زم ك ي نهي را در زم   يا گسترده

 از  يهـدف اصـل   ). ۱۸و۱۶(انـد    ن انجام داده  ي عناصر سنگ  يانكم

 يهـا  كزان غلظت فلز مس در خا     ي م يابين پژوهش، ارز  يانجام ا 

 و  يآمـار   نياطراف معدن مس سرچـشمه توسـط مطالعـات زم ـ         

زان ورود مـس از     ي منطقه با م   EC و   pHان  ي م بستگي  هم يبررس

  .باشد يط اطراف ميارخانه به محك

  

  ها  و روشمواد

 معـدن مـس سرچـشمه و        ي مورد مطالعـه، شـامل اراض ـ       منطقه

ــسنجان و   ــت رف ــع در دش ــراف آن واق ــومتري ك۱۶۰ در اط  يل

متوسـط  . باشد ي رفسنجان م  يلومتري ك ۵۰ كرمان و    يغرب  جنوب



   ...با عنصر مس ECو  pHبستگي   همي غلظت مس و بررسيبند پهنه 

۲۱۳  

 سـرما در     متر و طـول دوره     يلي م ۲۰۰ سرچشمه     منطقه يبارندگ

 ـر نـسبتاً ز   ي سردس ـ  ن منطقـه  يا  مـراه اد بـوده و بـا وزش بـاد ه         ي

متـر   يل ـي م ۹۰ در دشـت رفـسنجان       يمتوسـط بارنـدگ   . باشد يم

  ).۱ لكش) (۲۴(گزارش شده است 

  

  هي و تجزيبردار نمونه

ــه منطــور ته ــب ــدگك پرا   نقــشه هي ــ غلظــت ين مــس (ل مــس ك

 يبردار ، نمونه ) ا مس قابل جذب   ي DTPA شده با    يريگ عصاره

 -ر مختلـف، رفـسنجان    ي و در سـه مـس      ۱۳۸۹ در تابستان    كخا

.  معـدن انجـام گرفـت      -ارخانـه ك و   ك شـهر  -ارخانهكارخانه،  ك

ده ش ـثبت   GPS دستگاه   ز توسط ي ن يبردار مختصات نقاط نمونه  

 از  ك خـا    نمونـه  ۱۲۲تعـداد    شـد    ي پژوهش سـع   اين در   .است

 يا  از منطقـه   يمتـر  ي سانت ۳۵ثر تا عمق    ك حدا ي سطح يها  كخا

  ذوب مجتمع مـس سرچـشمه      كارخانه يها كش دود مركزيتبه  

 بـه   يبـردار  فواصل نمونـه  .  شود يآور   جمع ،لومتريك ۶به شعاع   

 ي در موارد  يا و   يتوپوگراف،  شيبطور متوسط با در نظر گرفتن       

العبـور    به لحاظ برخورد با نقاط صـعب      يبردار  نمونه امكانعدم  

 در نقاط   يبردار فواصل نمونه .  متر در نظر گرفته شد     ۱۰۰حدود  

د و با دور شدن از      ي متر رس  ۵۰و به   متر  كها   شك به دود  كينزد

بـاً  ياز هر محـل تقر .دي متر رس۶۰۰ش و به    يارخانه فواصل افزا  ك

ه پـس از     برداشت شد  يها نمونه.  برداشت شد  كلوگرم خا يك ۳

 يالگـو . ، عبـور داده شـدند     يمتـر  يلي م ۲ كردن، از ال  ك كخش

غلظت . ش داده شده است   ي نما ۲ لكشها در     نمونه يبردار نمونه

 ي براچنين  هم). ۱۵(ن شد   يي تع ICP-MSل مس، توسط روش     ك

  ه توسـط دسـتگا    نهـا  آ pH و   تهيـه ، گـل اشـباع      ك خا يها نمونه

pH   متر وEC   دستگاه كمكسنج به EC   دشتعيين متر.  

  

  ها  ره دادهي متغك تيپردازش آمار

ــبــستگي هــمهــا و   دادهتوصــيف بررســي ــا ن آنهــا ي ب  كمــكب

ــرم ــزاز ن ــي تع SPSS.19اف ــا و ). ۵(د شــن ي اطــلاع از پارامتره

 ـن و وار  يانگيها شامل م    از داده  ي گروه ي آمار يها يژگيو انس ي

 ـ     ژه انحراف   يبه و   يي شناسـا  ين قـدم بـرا    ياز حالـت نرمـال، اول

 ـار را ي معتبر و بـس    يها   از روش  يكي. باشد يها م  عت داده يطب ج ي

 ـ توز ي چگـونگ  ي بررس يبرا  -ولمـوگروف كهـا آزمـون       ع داده ي

 يزمان). ۲۲(باشد  يم) Kolomogrove – Smirnove(رنف ياسم

 درصد باشد، فـرض نرمـال   ۵متر از   كدار آزمون    يه سطح معن  ك

 ي آمـار  يها ثر روش ك ا هكواضح است   . شود  ميها رد    ادهبودن د 

ه ك ـ ييهاداده .ها را به همراه دارند     ع داده يفرض نرمال بودن توز   

ل مختلف، به يط نرمال نداشته باشند، با استفاده از توابع تبديشرا

ر ي ـلات غيشتر تبـد ي ـب. شـوند  يل م يع نرمال تبد  ي با توز  يريمقاد

 ـوزل ت كر ش ييه تغ ك  بوده، چرا  يخط  ـ ي  ـ از   يع فراوان ل ي تبـد  كي

 ـ توز يهـا دارا    از مـوارد داده    ياريدر بس . ستي ساخته ن  يخط  عي

ط اغلب با تـابع     ين شرا يدر ا . باشند ي مثبت م  ينامتقارن با چولگ  

 ـها متقارن گشته و به توز      ع داده ي، توز يتميل لگار يتبد ع نرمـال   ي

 ـز از طر  ي ـرهـا ن  يان متغ ي ـ ارتبـاط م   .دگرد  ي م كينزد  يق بررس ـ ي

 شـدت رابطـه و      بستگي  همب  يضر.  ارائه شد  بستگي  همب  يضر

 ـا. دهـد   يرا نشان م  ) وسكا مع يم  يمستق( نوع رابطه    چنين  هم ن ي

 ـ         -۱ تا   ۱ن  يب ب يضر ن ي است و در صورت عدم وجود رابطـه ب

  ).۵(باشد  ير برابر صفر ميدو متغ

هـا بـه     ، داده يتميل لگـار  ين پژوهش با اسـتفاده از تبـد       يدر ا 

  .  شديها بررس ان دادهي مبستگي همند و  شدكيحالت نرمال نزد

 
   ين آماري زميها ليه و تحليتجز

 هـا  ن داده ي ب يي فضا يها بستگي  همن ابزار بروز    يتر رنما، مهم ييتغ

ن مربعات تفاضل دو مقـدار را       يانگيرنما، م ييدر واقع تغ  . باشد يم

-هب). ۱(دهد   مينشان  آنها    ن  ي ب  ش فاصله ي از افزا  يبه عنوان تابع  

توان   ي آن م  ي است كه ط   يندي، فرآ يآمار  نين زم ي تخم ي كل طور

 با مختصات معلوم را بـا اسـتفاده از          يت در نقاط  يك كم يمقدار  

دسـت  ه با مختصات معلوم ب    يگريت در نقاط د   يمقدار همان كم  

ه كــ ينــگ معمــوليجيركن پــژوهش، از روش يــدر ا). ۴(آورد 

اطق مـورد    من ـ يابي ـ درون يباشد بـرا   يب م ينگر ناار ين تخم يبهتر

 ين خطــايانگيــب ميــ ناارينگرهــايتخم. ن اســتفاده شــديتخم ـ

 ـجهـت اسـتفاده از ا     ). ۲۱(دهنـد     يدست م    صفر را به   كينزد ن ي

ــروش با ــزار واريستي ــ از اب ــراي ــي تعيوگرام ب ــاي    ين پارامتره
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۲۱۴  

  
  

  )۲۴(موقعيت معدن مس سرچشمه . ۱شکل

  

ه بـه   ك است   يوگرام ابزار يوار. ردكنگ استفاده   يجيركاز  يمورد ن 

  ):  ۱(شود  يف مير تعريصورت ز

]۱[                          
( ) [ ( ) ( )]

[ ( ) ( )]

h Var Z x h Z x

E Z x h Z x

   

   2

2
  

"2γ (h)"وگرام و ي وارE ر ي هر جفـت از مقـاد  ي براياضيد ريام

 از ي هـر مقـدار  ي اسـت و بـه ازا  Z(x + h) و Z(x) يرهـا يمتغ

 ين ـيانس مع ي وار يد دارا يبا} Z(x)-Z(x+h){، عبارت   h  فاصله

)Var (  از فاصـله  يه به مختصات، وابـسته نبـوده و تـابع    كباشد 

افـزار   وگرام عنصر مورد مطالعه توسـط نـرم       ي وار چنين  هم. است

Variowin 2.2ن متحــرك يانگيــك ميــنــگ يجيكر.  رســم شــد

  :شود يف مير تعرينگر به صورت زين تخميا. دار است وزن

]۲ [                                         .
i

n

V i V
i

Z Z


 

1

  

VZكه در آن  ينيار تخمي ع ،i ت وابسته يت كميا اهمي وزن

 ام و    i به نمونه 
iVZ ار نمونه   يعi    ن ي تخم ـ يبـرا ). ۴(ام است

  واز   Wingslibافـزار    نـرم  كم ـك عنصر مس بـه      يع آلودگ يتوز

 مـورد مطالعـه       منطقـه  ين آلـودگ  ي تخم ـ ينگ بـرا  يجيركروش  

 بـه   يتميل لگـار  يس تبـد  كها توسط ع   استفاده شد و سپس داده    

 يهـا   نقـشه  چنـين   هم.  خام عودت داده شدند    يها  داده  محدوده

 ـ وار يها  و نقشه  ي آلودگ يندگكپرا ن بـا اسـتفاده از      يانس تخم ـ ي

  .دش رسم Surfer 9افزار  نرم

  

 بـرازش داده  يهـا  مـدل ) Cross Validation (ياعتبار سنج

  ها وگراميشده به وار

ج بـه   يد دقت نتا  ي شد يل وابستگ يدل  نگ به يجيرك يها  نيدر تخم 

ت دو چنـدان    ي ـنترل بـه طـور خـاص، اهم       كن  يمدل مفروض، ا  

 ـن، انتخاب مـدل وار    يعلاوه بر ا  . دارد  ينـد حـساس   يوگرام، فرآ ي

وجه از قبل   چيوگرام به ه  يق وار يل دق كه ش ك نيبوده و به خاطر ا    

 ـ از تـابع آن وار     يب ـيعنوان تقر   ست، مدل فقط به   يمعلوم ن  وگرام ي

ــكمــك ــدك ي م  ــك. ن ــع تخم ــار در واق ــرل اعتب   ن هــر نقطــهينت

 يهـا   ر نمونـه  يه با استفاده از مقاد    ي ناح كي شده در    يبردار  نمونه

، بـا روش    )بدون در نظر گرفتن مقدار خود آن نمونـه        (ه  يهمسا

وگرام يا مدل وار  يه آ ك ني از ا  يبه منظور آگاه  . باشد  ينگ م يجيرك

 يدرسـت  نگ، بـه يجيركن  ي در تخم  يگي تجسس همسا  يپارامترها

هـا را لحـاظ        شـده نمونـه    يريگ  ر اندازه ي مقاد يا  رات فاصله ييتغ

 ـ مقا ير واقع ي با مقاد  ينير تخم ينند، مقاد ك يم در . شـوند   يسه م ـ ي

ده ي ـف نام ينا  كن ج يه به نام تخم   كنگ  يجيركن  ين روش تخم  يا

   يگي همـسا  يهـا   بـا اسـتفاده از نمونـه      شود هر نقطه معلـوم        يم
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  )باشد ي مUTM شکل، از نوع يمختصات موجود رو (ي در منطقه مطالعاتيبردار نمونهيالگو. ۲شکل 

)UTM : مرکاتوريليستم تبدي بر حسب متر در سييايطول و عرض جغراف (  

  

 ـا). ۱(شـود     ين زده م ـ  ياطراف آن نمونه تخم ـ     ين اعتبارسـنج  ي

  .دشه ي ته+GSافزار  ف در نرمينا كنگر جيتوسط تخم

  

   ج و بحثينتا

 مـس در  يل ـك يهـا  ف دادهي حاصـل از توص ـ    ي آمـار  ي خلاصه

 مربوط به     شده يريگ  اندازه يرهاي متغ ي آمار   و خلاصه  ۱ جدول

.  آورده شده اسـت    ۲ جدول در   يبردار سه جهت مختلف نمونه   

_ لمـوگروف   ك و آزمـون     ۲،  ۱ جـداول    يج آمار يبا توجه به نتا   

رده ك ـ ن يرويل در منطقه از تابع نرمال پ      كع مس   يرنف توز ياسم

 يها از داده ) Ln(ن  ي نپر يعيتم طب يلگار گرفتن   جه با ينتدر  . است

 ـن به توز  كع آنها تا حد مم    يع لاگ نرمال، توز   ي با توز  حاصله ع ي

 سي در برر  كه كرد، اعلام   )۱ (كپا يحسن). ۱(شد   كينرمال نزد 

 عناصـر در    توزيـع ماننـد     شـيميايي   ژئـو  يهـا   از داده  ي سر كي

. نرمال است   ، غالباً لاگ  توزيععت  يها، طب  ها و آب   كها، خا  سنگ

  نمودار ۴ لكش خام مس و     يها ستوگرام داده ي نمودار ه  ۳ لكش

ــه ــا ستوگرام دادهيـ ــده يهـ ــال شـ ــشان ي  نرمـ ــس را نـ   مـ
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  )µg kg-1(ي مورد مطالعه   آماري حاصل از توصيف داده خلاصه. ۱جدول   

 نهيشيب نهيکم  يچولگ  يکشيدگ  مد  اريانحراف مع  واريانس  ميانه  ميانگين مونهتعداد ن  متغير

Cu ۱۲۲  ۹۵/۶۹۱  ۸/۴۶۷  ۷/۴۹۲۶۴۰  ۶/۷۰۲  ۵/۲۳۷  ۷/۶  ۳/۲  ۲/۶۴  ۴/۴۱۴۲  

  

  برداري  در سه مسير نمونهيهاي آمار  آمارهمقايسه. ۲جدول 

  برداري مسير نمونه  عنصر

  

  آماره

  شهرک  معدن  رفسنجان

  ۲۶  ۵۷  ۳۹  تعداد  

  

  

  )µg kg-1(مس 

  ميانگين

  کمينه

  بيشينه

۲/۱۰۱۳  

۲/۶۴  

۴/۴۱۴۲  

۰/۶۳۱  

۱/۹۹  

۴/۲۵۳۸  

۵/۳۴۳  

۳/۱۰۵  

۳/۱۸۷۹  

  ۵/۲۳۷  ۱/۹۹  ۲/۶۴  ميانه  

  ۹/۳۹۳  ۲/۵۴۸  ۵/۹۱۰  انحراف معيار  

  

  

pH  

  ميانگين

  کمينه

  بيشينه

۴/۷  

۷/۶  

۸/۷  

۳/۷  

۰/۶  

۱/۸  

۳/۷  

۴/۶  

۹/۷  

  ۲/۷  ۴/۷  ۵/۷  ميانه 

  ۳/۰  ۴/۰  ۲/۰  انحراف معيار 

  

 
EC     )dS/m(  

  ميانگين

  کمينه

  بيشينه

۷/۰  

۲/۰  

۳/۴  

۵/۰  

۱/۰  

۴/۲  

۵/۰  

۱/۰  

۶/۱  

  ۳/۰  ۴/۰  ۳/۰  ميانه  

  ۴/۰  ۴/۰  ۶/۰  انحراف معيار  

  

  

 )(%کربن آلي      

  ميانگين

  کمينه

  بيشينه

  ميانه

  انحراف معيار

۵/۰  

۱۵/۰  

۶۷/۲  

۵/۰  

۴/۰  

۷/۰  

۰۸/۰  

۱۵/۰  

۶/۰  

۴/۰  

۷/۰  

۱/۰  

۲/۱  

۷/۰  

۳/۰  

 
 
 

CEC     (me/100g) 

  ميانگين

  کمينه

  بيشينه

  ميانه

  انحراف معيار

۳/۲۰  

۴/۱۲  

۸/۲۵  

۴/۱۶  

۰/۴  

۴/۲۰  

۴/۱۲  

۳/۲۷  

۷/۱۹  

۳/۳  

۶/۱۹  

۳/۱۴  

۲/۲۳  

۵/۱۹  

۳/۲  
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  مس   نرمال شدهيها ستوگرام دادهينمودار ه. ۴ خام مس                                         شکل يها نمودار هيستوگرام داده. ۳شکل 

  

 با توجـه    كل خا ك غلظت مس    يندگك پرا   نقشه ۵ لكش. دهد يم

 وري وبـستر و ال    .دهد ي منطقه را نشان م    ييايت جغراف يبه موقع 

ل ي تبـد  يه معمـولاً بـرا    ك ـقات خود نشان دادنـد      يدر تحق ) ۲۶(

 يتمي لگار يل نرمال، از تبد   يع توز كيها به    ر نرمال داده  يع غ يتوز

  ).۲۶ (شود مياستفاده 

مجمـوع سـه     ( مطالعـات   ل منطقه ك در   pHرات  ييغ ت  دامنه

 ـ و ا  باشـد   مي ۰۲/۶ كمينه و   ۱۹/۸ بيشينه ۲ از   كمتر) ريمس ن ي

 ـ ا  رات گـسترده  ييانگر عدم تغ  يب .  در منطقـه اسـت     يژگ ـين و ي

 چنـين   هـم . م اسـت  ك حـا  ييايط قل ي در منطقه شرا   يلكطور    به

تفـاوت   (ي مطالعـات   ل منطقـه  كرات غلظت مس در     يي تغ  دامنه

 و ۲/۶۴نــه يمك بــا ۲۱/۴۰۷۸، )نــهيمكنه و يشيــر بيادن مقــيبــ

، ۳ جـدول . باشـد   يلوگرم م يكگرم در     روكي م ۴۱/۴۱۴۲نه  يشيب

طبـق  . دهـد  يها را نشان م ـ    ان داده ي م بستگي  همب  يزان ضر يم

 درصـد   ۵متـر از    كرهـا   ي متغ يدار بـرا    ي، سطح معن ـ  ۳جدول  

 بـا مـس وجـود       EC و   pHان  ي ـ م بـستگي   همجه  ياست، در نت  

  .دارد

 رسـم شـده     ۶ لكش ـ عنصر مس در     ير جهت يوگرام غ يوار

، آورده  ۴ جـدول وگرام رسـم شـده در       يمشخصات وار . است

 ـه توز ك ـ ييجا از آن . شده است  م ك ـ يهـا بـا چگـال      ع نمونـه  ي

 در يم ـك در جهات مختلف نقاط   چنين  همرد و   يگ  يصورت م 

 ـننـد، لـذا از وار     ك يت م ـ كوگرام شر ي وار يابيارز ر ي ـوگرام غ ي

 رسـم   ي را بـرا   ي جفـت نقـاط مـورد قبـول        ه تعـداد  ك ـ يجهت

 ي اعتبارسنج چنين  هم. رد، استفاده شد  يگ  يار م كوگرام به   يوار

ه ك ـطـور    همـان .  آمـده اسـت    ۷ لكشف در   ينا  كنگر ج يتخم

 ـ ي مناسـب  بستگي  همشود    يمشاهده م   و  ي واقع ـ يهـا  ن داده ي ب

 ـه  ك يقي حق يها داده(ن زده شده    ي تخم يها داده  ـ بـه    كي  كي

ــذا مــ) رفتــهن قــرار گيمــورد تخمــ تــوان از  يوجــود دارد، ل

ــا ــ واريپارامتره ــرا ي ــده ب ــرازش داده ش ــيوگرام ب ن ي تخم

 ـدر انتخـاب مـدل با     . نگ استفاده نمود  يجيرك امـل  كد دقـت    ي

رد در ي ـ صـورت گ يچـه در انتخـاب آن اشـتباه    داشت، چنان 

ج حاصـل از    ي، نتا ۵ جدول. گردد  يس م ك مراحل بعد منع    هيلك

 يهـا  نـگ مـس بـا داده      يجيرك حاصـل از     يها ني تخم  سهيمقا

 ـ بـستگي   هـم . دهد  ي را نشان م   يواقع  و ي واقع ـيهـا   ن داده ي ب

ن مقـدار   يه ا ك به دست آمد     ۹۷/۰ن  ي حاصل از تخم   يها  داده

 يدار اسـت و نـشان از دقـت بـالا            ي درصد معن  كيدر سطح   

  .ن دارديتخم

 ـن ا يانس تخم يع وار ي و توز  ين آلودگ ي تخم  نقشه ن عنـصر   ي

نگر يبا استفاده از تخم . ان داده شده است    نش ۹ و   ۸ يها لكشدر  

 يي مناطق آلوده به عنصر مـس مـورد شناسـا          ينگ معمول يجيرك

زان ي به م  ينگ معمول يجيركمم مقدار مس در     يزكقرار گرفت، ما  

مناطق . ن زده شدي تخمگرمكيلوگرم در  روكي م۲۱۲۲ تا ۴۵/۸۳۹

 حاصـل از    يهـا   آلوده به عنصر مـس بـا رنـگ قرمـز در نقـشه             

  انجـام شـده،    يهـا ليزبر اساس آنا  . اند گ نشان داده شده   نيجيرك

جه بـالا بـودن غلظـت       ي بوده و در نت    يلوم شن منطقه   كبافت خا 

مس  ير بالاي مقاد.ستين دور از انتظار ك خااين عنصر در   نهيزم

ــه زمـ ـ   ــوط ب ــده مرب ــشان داده ش ــ نين ــهيشناس ــورد  منطق  م
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384000 385000 386000 387000 388000 389000 390000 391000 392000 393000 394000

3312000

3313000

3314000

3315000

3316000

3317000

3318000

3319000

3320000

3321000

3322000

  
  )باشد  میUTMمختصات موجود، از نوع ). (گرم در کيلوگرم ميکرو( مطالعاتي  ي غلظت مس کل خاک در منطقه پراکندگ .۵شکل 

  

   نقطه۱۲۲رمن تعداد يبستگي اسپ ضريب هم. ۳جدول 

  PH EC CU 

PH ۰۰۰/۱  ۶۳۶/۰ ** ۳۶۶/۰ **- 

EC ۳۶۶/۰ **- ۰۰۰/۱  ۷۹۴/۰ ** 

  %۱دار در سطح  معنی** :                                               

  

  وگرام برازش داده شدهيپارامترهای وار. ۴جدول 

  ۰۱۸/۰  ایاثر قطعه

  ۵۸۹  ريثتأا دامنه يشعاع 

  ۰۸/۰  سقف

  

  هاي کلي هاي حاصل از کريجينگ مس با داده  تخمين مقايسه. ۵جدول 

  اي کريجينگ نقطه  هاي واقعي داده  معيار

  ۱۲۲  ۱۲۲  تعداد

 ۰۷/۱ ۰۸/۱  ميانگين

  ۷۰/۰  ۸۱/۰  راف معيارانح

MEE -  ۰۰۱/۰  

  ۹۷/۰**  بستگي پيرسون ضريب هم

  .دار است  در سطح يک در صد معني:**

۴/۲۰۴ تا۲/۶۴
۹/۳۴۴ تا۴/۲۰۴
۴/۵۸۳ تا۹/۳۴۴
۷/۱۰۲۴ تا۴/۵۸۳

۷/۴۱۴۳ تا۷/۱۰۲۴

 رفسنجان

 شهرک

 معدن
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  های مدل کروی حاصل از آناليز مس واريوگرام داده. ۶شکل 

  

  
  گرم در کيلوگرم کروي بر حسب م عنصر مسيفنا  کريجينگ جک نتيجه. ۷شکل 

  

در .  نشات گرفتـه اسـت     باشد و از ذات خود منطقه      يمطالعه م 

ن منطقـه   ي در بالا بردن غلظت مس در ا       يجه نوع مواد مادر   ينت

ــت  ــؤثر اس ــنگ . م ــود س ــا وج ــكالك يه ــوولكت، يوس ت، ي

 ـوپركت،  يريوپكالك  ـ ا ي مطالعـات   ت در منطقـه   ي ـكت و مالا  ي ن ي

 غلظت عنـصر در      سهير مقا ين تفاس يبا ا . ندك يد م ييمطلب را تأ  

 ـه ا ك ـدهـد     يشان م ـ  مجاز اعلام شده ن    يها   و غلظت  كخا ن ي

 يشـدگ   ي غن ـ يع ـيباً از نظر عنصر مس به طور طب       يها تقر   كخا

اند  ردهكجه را گزارش    ين نت يز ا يگران ن   از پژوهش  يبرخ. دارند

  ).۲۵ و ۱۸، ۱۶، ۱۲، ۹(

  ر رفسنجانيمس

بـا  ) ۲/۶۴-۴/۴۱۴۲ (۲۱/۴۰۷۸ر،  ين مس يرات مس در ا   يي تغ  دامنه

ه مطـابق بـا     كباشد    يملوگرم،  كيگرم در     رويك م ۲/۱۰۱۳ن  يانگيم

. اسـت در منطقه ) ريمجموع سه مس ( غلظت عنصر    يلكرات  ييتغ

منس ي ز ي دس EC ۳۰/۴ و   pH ۴۶/۷زان  يثر م كر حدا ين مس يدر ا 

 مثبـت   بـستگي   هـم  EC و   ي منف ـ بـستگي   همته  يدياس. بر متر بود  

ر نـشان دادنـد     يل مـس در هـر سـه مـس         ك با غلظت    يدار يمعن

 ـش قـدرت    ي باعث افزا  ECش  يافزا). ۳جدول  (  ك در خـا   يوني

   با  چنين  هم. شودش مس قابل جذب     يتواند باعث افزا   يشده و م  
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384000 385000 386000 387000 388000 389000 390000 391000 392000 393000 394000

3312000

3313000

3314000

3315000

3316000

3317000

3318000

3319000

3320000

3321000

3322000

776 Kriging Estimate Blocks

   74.13  to  194.69
   194.69  to  283.54
   283.54  to  478.63
   478.63  to  839.45
   839.45  to  2122  

  
  

  )گرم در کيلوگرم ميکرو(اي مس  نقشه حاصل از کريجينگ نقطه. ۸شکل 
  

384000 385000 386000 387000 388000 389000 390000 391000 392000 393000 394000

3312000

3313000

3314000

3315000

3316000

3317000

3318000

3319000

3320000

3321000

3322000

Estimation Variance

   0.015  to  0.028
   0.028  to  0.033
   0.033  to  0.04
   0.04  to  0.054
   0.054  to  0.084  

  
  

  اي مس نقشه واريانس تخمين حاصل از کريجينگ نقطه. ۹شکل 

  

 ـه ا ك ـه  ل شـد  كيلر تش ك مس با    يها سكمپلك يش شور يافزا ن ي

  ).۱۴( نسبت به خود مس دارند يشتريت بيها حلال سكمپلك

اهش ك ـرفت، غلظـت مـس       يته، انتظار م  يديزان اس يش م يبا افزا 

ها   شك دود يكيه در نزد  ك يطورهافت، ب يش  ي افزا يول) ۱۶(ابد  ي

Sarcheshmeh 
Mine 

Chimney  

Sarcheshmeh 
Mine 

Chimney  
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ن مقـدار را داراسـت و بـه مقـدار           يشتريو در جهت رفسنجان ب    

جه جهت وزش باد    ير نت د. شود  ير معدن مشاهده م   يمتر در مس  ك

باشـد   ين عنصر موثر م ـ   ي ا يشدگ  يها در غن   شك دود يو خروج 

 تـا   ۲ن  يها ب  ك خا طبيعي  حد مجاز غلظت مس در محدوده     ). ۳(

ن شـده   يـي لوگرم و بر اساس اسـتاندارد تع      يكگرم در     روكي م ۲۵۰

نـه عنـصر مـس در       يا، حـد به   ك ـيست آمر يط ز يتوسط اداره مح  

 ـ كر آلوده، حدا  ي غ يها  كخا لـوگرم  يكگـرم در      روك ـي م ۱۰۰ا  ثر ت

ن ي منطقه در ا   ك خا يبند ن طبقه يبر اساس ا  ). ۱۹و۱۲،۱۷(است  

 عنـصر  ينـدگ ك پرا با توجه بـه نقـشه  .  دارد يل آلودگ كر مش يمس

ر ي در مـس   يلـومتر يك ۴ها تا حدود      شكمس، مناطق اطراف دود   

  .شتر بوديرها بير مسيرفسنجان، غلظت مس نسبت به سا

  

  ر معدنيمس

) ۰۱/۹۹-۴۷/۲۵۳۸ ( ۳۶/۲۴۳۹ر  ين مس يرات مس در ا   يي تغ  دامنه

 ـدر ا  .باشـد  يلـوگرم م ـ  يكگـرم در      روكي م ۰۶/۶۳۱ن  يانگيبا م  ن ي

منس بـر متـر   ي زي دس EC ۴۸/۲و  pH ۳۸/۷زان  يثر م كر حدا يمس

 مثبت بـا غلظـت      بستگي  هم EC و   ي منف بستگي  همته  يدياس. بود

 بـا توجـه بـه     ). ۳جـدول   (ر نـشان دادنـد      ين مـس  يل مس در ا   ك

ر رفـسنجان و    ي از دو مـس    ييهـا    موجود، در بخش   ياستانداردها

 با توجه بـه     چنين  هم. د مس وجود دارد   ي شد ي شدگ يمعدن، غن 

 شده محل انتقـال ذرات      ي غن   عنصر مس، منطقه   يندگك پرا  نقشه

ت ي ـباشد و در محل پ     ي ذوب م   ارخانهكن و اطراف    كش از سنگ 

قـات  ي تحق يج برخ ـ ينتا.  وجود ندارد  يدي شد يشدگ يمعدن غن 

ش ي در منطقـه، باعـث افـزا       يارك  معدن يها تيه فعال كنشان داد   

  و ۱۶،  ۹(هـا شـده اسـت        كن در خـا   يغلظت مجاز عناصر سنگ   

۱۸.(  

  

  كر شهريمس

ــه ــ تغ دامن ــس در ايي ــرات م ــسي -۳۵/۱۸۷۹ (۹۹/۱۷۷۳ر ين م

. باشـد  يلوگرم م ـ يكگرم در     روكي م ۵۲/۳۴۳ن  يانگيبا م ) ۳۶/۱۰۵

مـنس  ي ز ي دس EC ۶۹/۱ و   pH ۳۴/۷ زانيثر م كرحداين مس يدر ا 

 مثبـت بـا   بـستگي  هم EC و  ي منف بستگي  همته  يدياس. بر متر بود  

جـه  يدر نت ). ۳جدول  (ر نشان دادند    ين مس يل مس در ا   كغلظت  

 ـن غلظت مـس در ا     يانگي موجود، م  يبا توجه به استانداردها    ن ي

ثر غلظت قابل قبـول مـس       كز بالاتر از حدا   ي ن يبردار  ر نمونه يمس

ات منطقـه   يعتـاً مربـوط بـه خـصوص       يه طب ك ـباشد،    ي م  كدر خا 

 يآمـار   مـين  ز يهـا  يدر بررس ) ۱۶(اران  كن و هم  ي مارت .باشد يم

 بـالا،   pH و   كـم  آلـي  بـا مـواد      حيدر نـوا  ه  كردند  كاعلام  خود  

 مـرتبط بـا     يـش  افزا ايناد بوده است و     ين ز يغلظت عناصر سنگ  

 يهـا   ليتا نقش فع  ،يا  احيهنصورت    منطقه بوده و به    يمواد مادر 

ثـر   و سرب مـو ي را در بالا بودن غلظت عناصر مس، رو      يانسان

  .دانستند

  

  يريگ جهينت

 ك مورد مطالعه در سـمت رفـسنجان بـه منـاطق خـش             ي منطقه

 يم و شستـشو   ك ـ در آنجـا     يزان بارنـدگ  ي ـه م ك ـشود    ي م يمنته

 بـا  ECه ك ـنيبا توجه به ا. بالاست EC جهين و در نتييعناصر پا

 مثبـت و  بـستگي  هـم  در هر سه جهـت      غلظت قابل جذب مس   

 باعـث شـده جهـت       يافك ـ داشته است، عدم بـارش       يدار يمعن

 يگر، تجمع غلظت مس بـالاتر     يرفسنجان نسبت به دو جهت د     

 بـه   ECان شد بـالا رفـتن       ي ب ه قبلاً كطور  را همان يداشته باشد، ز  

لـر  ك مـس بـا   يها سكمپلكل يك و تشيونيش قدرت  يل افزا يدل

 ـ . شـود  يمس قابل جـذب م ـ    ش مقدار   يموجب افزا  ر ك ـذهلازم ب

 يهـا  ل مس بـه علـت وجـود رگـه         كه در منطقه غلظت     كاست  

رفـت،   ي انتظـار م ـ   pHزان  ي ـش م ي با افزا  چنين  هم. مس، بالاست 

 ـ  يش  ي افـزا  يابد، ول ياهش  كغلظت مس    ه در  ك ـ يطـور هافـت، ب

ن مقـدار را    يشتري ـهـا و در جهـت رفـسنجان ب          شك دود يكينزد

، تجمع عنصر مـس در      يع آلودگ يتوز  داراست و بر اساس نقشه    

ز غبار يه در آنالكر نقاط است چرا يش از سايها ب شكاطراف دود

  طبق آمار روزانـه   ( شده   ديدهها، عنصر مس     شك از دود  يخروج

 ي مجتمع مس سرچشمه، مقدار مس خروج      يت هوا يفيكنترل  ك

و با توجه بـه جهـت وزش        )) ۳ (است درصد   ۵/۱۱ش  كاز دود 

ان ك ـباشد، ام  يه به سمت رفسنجان م    كمجتمع  ن  يباد غالب در ا   

 دورتـر، در جهـت رفـسنجان،        يهـا  طين عنصر در مح   يپخش ا 
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 ـتوان به ا    يبالطبع م . وجود دارد   يه خروج ـ ك ـد  يجـه رس ـ  ين نت ي

 ذوب مجتمع مس سرچشمه و جهت وزش باد، در  يها  شكدود

در . ن عنصر موثر است   ي ا يشدگ  ير و غن  ين مس يانتقال مس در ا   

زان ي ـ بهتر شـده و م     ييط آب و هوا   يدن، شرا  و مع  كجهت شهر 

 ـجـه در ا يرده اسـت، در نت ك ـدا يش پي افزا يبارندگ ر ين دو مـس ي

 كر شهر يافته است، اما در مس    ياهش  ك يكيتركت ال يت هدا يقابل

ه مربـوط   كمتر است،   كنسبت به معدن غلظت مس قابل جذب        

، سـن   ك، خـا  يشناس ـ  مانند سنگ  يشناس نيبه تفاوت عوامل زم   

 ـوريگرانود (يشناس ـ ب سـنگ  يك تر لات و يكتش ت يت و آنـدز   ي

ر معـدن   ير نسبت به مـس    ين مس يا) ر دگرسان شده  يدگرسان و غ  

ر يمتر از مس  كر  ين مس ين غلظت عنصر در ا    يانگيم). ۱۶(باشد   يم

ــ ــسنجان م ــد يرف ــزا يدر نت. باش ــدار اف ــه مق ــه يج ــوط ب ش مرب

 خود منطقه و قابل انتظار است و جهت وزش بـاد            يشناس نيزم

  . نداردي آن نقشغالب در

  

  سپاسگزاري

ق و توسـعه،    يدانند از امور تحق     ينگارندگان مقاله بر خود لازم م     

ع ي صـنا  يت مل ـ ك شـر  يطيست مح ي و ز  يقات معدن يبخش تحق 

 ـ در جهت انجـام ا     يت مال يل حما يران به دل  يمس ا  ن پـژوهش   ي

  .ندي نماير و قدردانكتش
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Abstract 
Copper is considered as one of the most important nutrient elements for plants. If its contents are concentrated higher 
than the standard value it can be considered as a pollutant element. The content of absorbable copper in the area around 
Sarcheshmeh copper mine can be significantly high. In this study, samples of soil were collected in summer through a 
particular sampling method with chimneys of Sarcheshmeh plant as the center of sampling area within a  radius of 6km, 
in three different directions (Rafsanjan, Sarcheshmeh City and Sarcheshmeh mine) and. The total concentration of 
absorbable copper and some chemical properties of soil (i.e. pH and EC) were measured for 122 surface samples (depth 
of 0 to 35 cm). There was a significant negative regression between pH and total absorbable copper content, and a 
significant negative regression was observed between EC and total absorbable copper content. The best fitted model 
was spherical model, and Ordinary Kriging was applied to map the absorbable copper content. Results showed that 
most concentration of copper occurred in the Rafsanjan direction. Also, regarding wind orientation which blows 
towards Rafsanjan, the chimneys probably have a significant effect on increasing copper content in Rafsanjan; 
moreover, the copper content is substantially higher around chimneys than other areas. Also, transition of copper 
elements from chimneys by wind can be significant up to 4 km from Sarcheshmeh plant. 
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