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 چكيده 

و خاک به  ي آبها ازجمله فلزات سنگين يکي از عوامل اصلي آلايندههاي صنعتي توأم با توليد آلايندهافزايش فعاليت زمينه و هدف:

 ني است. فعاليت هاي معد يکي از فعاليت هاي بشري که باعث آلودگي منابع طبيعي از جمله خاک مي شود .رودشمار مي

 عه قراردر اين پژوهش پهنه بندي غلظت عنصر مس به عنوان آلودگي خاک در اطراف معدن مس ميدوک مورد مطال روش بررسی:

قطه ن 360يک از يستماتسگرفت. دو مسير نمونه برداري با توجه به موقعيت روستا هاي اطراف در نظر گرفته شد. نمونه برداري به صورت 

ين از شاخص زم ن پژوهششد. هضم نمونه ها و اندازه گيري غلظت در آزمايشگاه و به روش جذب اتمي انجام شد. در اي انجامه گيري نمون

رمال غلظت ني آلودگي خاک به فلزات سنگين استفاده شد. در نهايت با استفاده از روش کريجينگ انباشتگي مولر براي بررسي درجه

 ک پهنه بندي شد.  عنصر مس و درجه آلودگي خا

گرم بر کيلوگرم ميلي 5/697و برابر  3Dبرداري در نقطه نمونه Dبرداري نتايج نشان داد که غلظت عنصر مس در مسير نمونهيافته ها: 

شان گرم بر کيلوگرم بوده است. شاخص زمين انباشتگي نميلي 35/6برابر با  11Dترين غلظت عنصر مس در اين مسير در نقطه بوده و کم

تواند به دليل قرار گرفتن اين مسير در راستاي ، که ميتر استبيش ) جنوب معدن( Dدهد که آلودگي عنصر مس در مسير نمونه مي

 معدن و بر روي شيب در جهت باد غالب جنوبي باشد. 

-تواند نشانشود که ميکاسته مي دهد بافاصله گرفتن از معدن از درجه آلودگي مس در هر دو مسيرنتايج نشان ميبحث و نتيجه گيری: 

 هاي منطقه باشد. نقش معدن در ايجاد آلودگي عنصر مس در خاک هدهند

 .انباشتگي آلودگي خاک، معدن مس، پهنه بندي، شاخص زمينژه های کليدی : وا
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Abstract 

Background and Objective: Increasing industrial activities associated with the production of 

pollutants, including heavy metals, is one of the main causes of water and soil pollution. Mineral 

activities are one of the human activities that cause pollution of the natural resources such as soil.  

Method: In this study, the zoning concentration of copper as soil contamination around Meyduk 

copper mine was investigated. The direction samples were taken according to the situation of 

surrounding villages. Systematic sampling of 360 samples had been collected through the directions. 

Measuring the concentration of sample was done using atomic absorption method in the laboratory. To 

indicate the degree of soil pollution with heavy metals, Muller’s geoaccumulation index was used.  

Finally, in order to estimate the normal concentration of Cu and pollution of soil, Kriging method was 

used.  

Results: Results showed that the maximum amount of Cu concentration is 697.5 mg/kg and the 

minimum is 6.35 mg/kg. The Cu concentration trend in direction D was more than direction M due to 

the direction of local dominant wind.  

Discussion and Conclusion: By receding from location of mine, the overall trend of Cu concentration 

decreased. This indicated the role of mine activities on soil pollution. 

 

Keywords: Soil pollution, Copper mine, Zoning, Geoaccumulation index. 

                                                 
1- Assistant Professor of Energy Research Institute, Advanced Science and Technology Institute of 

Environmental Science, Kerman Industrial and Advanced Studies University, Iran. * (Corresponding Author) 

2- Graduated MSc. Soil Science, Islamic Azad University, Science and Research Branch, Tehran, Iran. 

 
J. Env. Sci. Tech., Vol 21, No.2, April, 2019 

 

mailto:s.ghazanfari@kgut.ac.ir


 

                                                                                                ....  بررسی پراکنش عنصر مس در خاک تحت تاثير فعاليت های   

 

103 

 مقدمه

ها ازجملنه هاي صننعتي تنوأم بنا توليند آلاينندهافزايش فعاليت

و خناک بنه  ي آبفلزات سنگين يکي از عوامنل اصنلي آلايننده

طور توانند هنم بنههنا ميبنين، آلودگياين در .(1ود )رشمار مي

ورود فلنزات هناي انسناني سنبب طبيعي و هم از طريق فعاليت

ميليون تنن  1150طورکلي حدود به .(2) سنگين به خاک شود

از فلزات سنگين )نظير منس، سنرب، کبالنت، روي، کنادميوم ( 

شنود کنه اند. تخمنين زده ميشدهتاکنون توسط بشر استخراج 

ميليون تن فلزات سنگين از معادن، با رشند  14برداشت سالانه 

فت، صننعتي شندن و نيناز . پيشنر(3) % همراه باشد 4/3حدود 

فزاينده به انرژي و مواد معدني، منجنر بنه افنزايش اسنتخراج از 

معادن شده است که همين امر باعث ايجاد عدم توازن در تعادل 

بسياري را به  محيط زيستياکولوژي شده و همچنين خطرهاي 

تمنننامي فلنننزات سننننگين در  (.6، 5، 4) وجنننود آورده اسنننت

 نوعي،العاده قوي هستند و بهسمي فوق هاي بالا داراي اثرغلظت

  (.10، 9، 8، 7) گردندتلقي مي محيط زيستيهاي آلاينده

فلزات سننگين جنزم منواد شنيميايي غينر آلني موجنود در آب 

هنا، کيفينت شنيميايي آب شوند و با بررسني آنبندي ميدسته

را بودن فلزات سنگين به علت دا (.11) گيردموردبررسي قرار مي

اتي نظير سميت، پايداري و غيرقابل فرسايش بنودن در خصوصي

 بنا (. 12د )هاي مهم مطرح هستنعنوان آلايندهزيست، بهمحيط

توجه به مراحل مختلف استخراج و استحصال منس، گردوغبنار 

ناشي از عمليات استخراج )خرد کنردن و آسنياب کنردن(، دود 

ظ، دوغاب عاليت کارخانه تغليها حاصل از فشده از دودکشخارج

شده حاصل از باطله توليدي کارخانه تغلنيظ و زه آب آوريجمع

تواننند گير، هرينک مينشيني باطله در سنه رسنوبحاصل از ته

هاي هاي سنطحي )سنفرهسبب ورود آلودگي به هوا، خاک و آب

شوند که نقش هرينک از اينن عوامنل در آلنوده  آب زيرزميني(

 (.7) قرار گيرد تواند موردبررسيزيست ميکردن محيط

دانشمندان زيادي بر روي آلودگي هاي ناشني از فعالينت هناي 

صنعتي و معدني بنر روي خناک تحقينق کنرده انند. ينانزاهو و 

عنوان ( امکان استفاده از انعکنا  طيفني را بنه2005همکاران )

، Cu ،Hg ،Pb ،Znي روشي سريع  در ارزيابي عناصر آلايننده

As ،Ni ،Cr جينگ در چين مورد تحقيق قرار در حومه شهر نان

ه دادنند، روش انعکنا  طيفني  ينها ارادادند. در گزارشي که آن

بنا دقتني   As ،Zn ،Hgنسنبت بنه  Pb ،Ni ،Cr ،Cuغلظت 

( آلودگي 2010بهويان و همکاران) (.13) بيني نمودتر پيشبيش

هاي کشاورزي با اسنتفاده از چنندين فلزات سنگين را در خاک

شناخص زمنين انباشنتگي  (CF)نني شندگي شاخص فاکتور غ

(lego)  و شاخص بار آلنودگي(PLI)  .موردبررسني قراردادنند

هنا بنا فلنزات نتايج ايشان حاکي از غنني شندگي معندني خاک

تيتننانيم،  منگنننز، روي، سننرب، آرسنننيک، آهننن، استرانسننيم و 

واننگ و (. 14) باشندهاي معدني ميمرال حاصل از فعاليتآنتي

( در مطالعات خود به بررسي پتانسنيل تجمنع 2002همکاران )

هنناي کشنناورزي در اثننر کنناربرد مننواد فلننزات سنننگين در خاک

ي شنيميايي پرداختنه و بننه اينن نتيجنه رسننيدند کنه اسننتفاده

روزافزون از اين مواد، موجب افزايش غلظت فلنزات سننگين در 

( بننه 1392شننفيعي و شننيراني ) (.15د )شننوزيسننت ميمحيط

با عنصر  BCو  PHمس و بررسي همبستگي  بندي غلظتپهنه

هاي اطراف مجتمع مس سرچشمه پرداختند کنه مس در خاک

همبسنتگي معننادار و  PHي تحقيقات خود دريافتنند درنتيجه

معننناداري بننا غلظننت مننس همبسننتگي متبننت و  BCمنفنني و 

گيري ( با اندازه1391شفيعي و همکاران ) (.16) جذب داردقابل

هاي اطراف معدن نمونه از خاک 60نيم در غلظت آرسنيک و سل

مس سرچشمه بنا اسنتفاده از روش اسنرکتروفتومتري بنه اينن 

تنر نتيجه رسيدند که غلظت اين عناصر در نزديکي معدن بنيش

يابند هنا کناهش ميبوده و بافاصله گرفتن از معندن، غلظنت آن

ي غير آلوده و عنصر آرسنيک همچنين عنصر سلنيم در محدوده

کمرر (. 17) گيردده کمي آلوده تا شديداً آلوده قرار ميدر محدو

( در مطالعه خود، غلظنت عناصنر سننگين را در 2002و سومر )

اطراف معدني در شمال اسنرانيا بنا اسنتفاده از مينزان انعکنا   

بندي کرد. نتايج آناليزهناي شنيميايي او نشنان قرمز پهنهمادون

بننالاتر از  Fe ،Cu ،As ،Cd ،Zn ،Hg ،Pbداد کننه غلظننت 

( ورود منواد 2002ويترز و لرد )(. 18) مقادير معمول بوده است

هاي هاي کشاورزي را به منابع آبشده در فعاليتمغذي استفاده
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هاي سطحي و زيرزميني انگلستان بررسي کردند. مطابق بررسي

هاي کشناورزي شده، رهاسازي نيتروژن و فسفر در پسنابانجام

کيفيت آب اينن مننابع و نينز افنزايش  تواند منجر به کاهشمي

 (.19)ها گرددخطر براي سلامتي انسان

 در اين راستا، با توجه به وجود ذخاير عظنيم منس در دنينا بنه

خصوص در ايران، و درآمد هنگفت ناشي از اکتشاف و استحصال 

 مس، از ديرباز استخراج و فرآوري مس مورد توجه قنرار گرفتنه

است که استخراج منس از معنادن، است که اين امر سبب شده 

نقش پر رنگي در افزايش غلظت فلزات سنگين به محيط زيست 

داشته باشند و به همين جهنت آگناهي از روش هناي تغلنيظ و 

استحصال مس مي تواند ديند بهتنري را جهنت بررسني نقنش 

معادن مس در ورود فلزات سنگين به محيط زيست بنه منا مني 

ظ تلف استخراج، استحصال و تغليدهد. لذا آشنايي با مراحل مخ

مس از نقطه نظنر راه هناي ورود آلنودگي از طرينق معندن بنه 

گنر اهمينت ز اهميت است. اين موضوع نشنانيمحيط زيست حا

تحقيق و پژوهش در مورد تأثير معنادن منس در آلنوده کنردن 

زيست اطرافشان به فلزات سنگين را مي باشند. هندف از محيط

( Cuميزان غلظت فلز سنگين مس ) انجام اين پژوهش، بررسي

ت در دشن GISافنزار بندي آلودگي آن با اسنتفاده از نرمو پهنه

 شهربابک در اثر فعاليت معدن مس ميدوک است.

 ی مطالعاتیمنطقه

کيلومتري شنمال شنرق شهرسنتان  42معدن مس ميدوک در 

کيلومتري شمال غرب معدن منس سرچشنمه  142شهربابک و 

شده است و داراي مختصنات جغرافينايي  عدر استان کرمان واق

دقيقنه  25درجنه و  30دقيقنه طنول شنرقي و  10درجه و  55

صنورت باشند. سنيماي هناهري ميندوک بنه عرض شمالي مي

عمق است کنه هاي کمهاي نسبتاً گرد و با شيب ملايم و درهتره

 باشد. متر مي 2842بالاترين ارتفاع آن از سطح دريا 

عمننق مننس دوک دو تننوده نفننوذ کممحنندوده معنندن مننس مينن

گيرد که هريک از اين دو توده ننام محلني پورفيري را در بر مي

هنا ميندوک)لاچاه( و باشنند. يکني از آنخاص خنود را دارا مي

باشد. کارگاه اصلي در محل معدن ميدوک است. ديگري سارا مي

شنده کيلومتري شمال غرب روستاي ميندوک واقع هفتکه در 

 است. 

 ه بندیروش پهن

روش زمين آمار کريجينگ براي توزينع مکناني فلنزات سننگين 

 خاک، پتانسيل بالايي دارد و هم چنين به عنوان روش مناسنبي

 سنتبراي درون يابي و تهيه نقشه هاي آلاينه ها پيشنهاد شده ا

ي خنننود از (، در مطالعنننه2007جيننناکن و همکننناران ) (.20)

اريتم نرمال براي ي و کريجينگ لگهاي کريجينگ معمولتکنيک

هاي الگوي مکناني عناصنر )کنروم، جينوه، سنرب، ي نقشهتهيه

ها نشان داد آرسنيک، کادميوم و مس( استفاده کردند. نتايج آن

که کادميوم با مدل خطي، کروم با مدل نمنايي و ديگنر فلنزات 

سنگين با مدل کروي منطبق هستد.  در اين پژوهش تغيينرات 

را براي چانگزيننگ  Cr،As ،Cu ،Pb ،Cd ،Hgمکاني عناصر 

نمونه خاک تعيين شند.  655در استان ژيجانگ چين با بررسي 

را بنه کاربردنند و از کريجيننک  GISآمنار و ها فننون زمينآن

نرمال و کريجينگ عمومي جهت تهينه نقشنه و توزينع مکناني 

Pb،Hg،As،Cu در اين تحقيق (23، 22، 21) استفاده کردند .

ظت فلزات سنگين و بررسي تغييرات مکناني براي پهنه بندي غل

 از روش کريجينگ معمولي استفاده شد. 

 بردارینمونه 

برداري به روش سيسنتماتيک بنه محورينت معندن منس نمونه

ميدوک در دو جهت جنوب غربي معدن به سنمت شنهربابک و 

سمت روستاي هرتاسک انجام شد. بنراي جنوب شرقي معدن به

 GISافنزار د مطالعه بنا اسنتفاده از نرماين کار ابتدا منطقه مور

برداري عنوان نقاط نمونهها بهبندي شد. محل اتصال شبکهشبکه

برداري در اوايننل تيرمنناه انجننام گرفننت. در تعيننين شنند. نمونننه

×  20يابي، در محل نقطه، يک پنلات برداري، پس از نقطهنمونه

صنورت متر )ماکرو پلاست( در نظر گفته شد و داخنل آن به 20

V متر )ميکرو پلات( قرارداده شد. سرس  3×  3پلات شکل سه

-صنورت ضنربنمونه خاک به 5از داخل هر ميکرو پلات تعداد 

متري خاک برداشنت شند و پنس از سانتي 0-20دري از عمق 

 2ي مرکنب بنه وزن حندود هنا، ينک نموننهمخلوط کنردن آن

شدند نمونه خاک برداشت  24کيلوگرم برداشت شد. در مجموع 

نمونه خاک مرکب  12برداري که سهم هر يک از دو مسير نمونه

  (.24) شد
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متنري عبنور داده ميلي دو ها پس از خشک شدن، از النکنمونه

ها نيز بنا اسنتفاده از شد و جهت آناليز آماده گرديد. هضم نمونه

ها با استفاده از انجام پذيرفت. هضم نمونه Agva Regiaروش 

انجنام  ) HCL ((،  هيدروکلريک اسنيد3HNOاسيد نيتريک )

ها، غلظنت فلنزات گيري از کل نمونهپس از عصاره (.25) گرفت

سنننگين در هننر نمونننه بننا اسننتفاده از دسننتگاه جننذب اتمنني 

 گيري شد. اندازه

 برازش واريوگرام

براي برازش واريوگرام تجربي از انواع متداول آن ماننند خطني، 

شد. با توجه به نتايج بنرازش هنر تواني، نمايي و گوسي استفاده 

ها، در نهاينت مندل وارينوگرام نمنايي بهتنرين يک از اين روش

بنراي بنرازش  Variowin2.2از نرم افزار  برازش را نشان داد.

 1 هنناي غلظننت آلننودگي اسننتفاده شننده اسننت. در شننکلداده

شده که دامننه تناثير آن يهواريوگرام آن براي غلظت آلودگي ارا

برحسب واحد بدون بعد، اثر  08/1ومتر، سقف آن کيل شش برابر

بدسنت آمنده  038/0برابنر  RMSEاي آن صفر  و معيار قطعه

 است.

 

 

برازش واريوگرام غلظت آلودگی -1شكل   

Figure1- Variogram of pollution concentration fitting 
 

 انباشتشاخص زمين

اسي عناصر شن، زماني که توزيع زمينمحيط زيستيدر مطالعات 

زاد و طبيعني باشند در محيط حاصل، ترکيبي از عوامنل انسنان

هاي آلودگي موردمطالعه قرار روند تغييرات با استفاده از شاخص

گيرد. جهت تعيين ميزان آلايندگي خاک به فلنزات سننگين مي

در يک منطقه، بايستي ميزان غلظت عناصر در آن منطقه با يک 

در اينن پنژوهش از  (.26) سه شنودشده مقاي استاندارد شناخته

ي آلودگي خناک بنه شاخص زمين انباشتگي براي بررسي درجه

کنه توسنط  1فلزات سنگين استفاده شد. شاخص زمين انباشتگي

(، شاخصي اسنت 1969شده است )مولر و همکاران، مولر معرفي

ي ي آلايندگي خاک را تعيين کند و از رابطنهتواند درجهکه مي

 (.27) شودزير محاسبه مي

(1) 
 

                                                 
1- Geoacumulation index  

غلظنت  nc منولر،  )Igeo(بر اسا  شاخص زمنين انباشنتگي 

لگاريتم بر  2logي فلز امتحان شده در خاک،  گيري شدهاندازه

غلظت زمينه ژئو شيمي در فلنز امتحنان مشنابه   nBي دو، پايه

، ضننريب تصننحيح زمينننه، ناشنني از اثننرات 5/1است.ضننريب 

در اين رابطه براي اينکنه اثنرات ديگر عبارتليتولوژيکي است. به

شنده در مواد مادري خاک و نوسانات طبيعي محتواي ماده داده

اسنتفاده  5/1هاي انسناني تصنحيح شنود، از ضنريب اثر فعاليت

عنوان فراواني نرمال اصطلاح زمينه ژئوشيميايي به (27) شودمي

هناي يک عنصر در يک زمين بناير ينا خناک بندون اثنر فعاليت

 275/8مس  غلظت زمينه براي عنصر (.28)شودفته ميانساني گ

در اين پنژوهش، غلظنت  گيري شد. گرم بر کيلوگرم اندازهميلي

طور نمونه خناک کنه بنه 12زمينه براي عنصر مس از ميانگين 

-گوننه فعالينت انسناني قنرارتصادفي از مناطقي که تحنت هي 

 Cuبراي ترتيب، غلظت زمينه اينبه (.29) نداشتند محاسبه شد
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ها گيري شد. مولر بر اسا  شاخص زمين انباشتگي، خاکاندازه

بنندي کنرده اسنت. آلودگي به هفنت گنروه طبقهرا ازنظر درجه

 دهد. شان ميبندي مذکور را نطبقه 1جدول 

 (38)طبقات شاخص زمين انباشتگی  -1جدول

Table 1-The Geoacumulation index`s classes (38) 

 شاخص زمين انباشتگی اکدرجه آلودگی خ

 0< غير آلوده

 1-0 غير آلوده تاکمي آلوده

 2-1 کمي آلوده

 3-2 کمي آلوده، تا خيلي آلوده

 4-3 خيلي آلوده

 5-4 خيلي آلوده تا شديد آلوده

 5> شديد آلوده
 

 نتايج و بحث

در نقطه  Dبرداري ترين غلظت عنصر مس در مسير نمونهبيش

گرم بر کيلوگرم به دست ميلي 5/697ابر و بر 3Dبرداري نمونه

و  11Dترين غلظت عنصر مس در اين مسير در نقطه آمد و کم

آمده با اين توضيح که در دستگرم بر کيلوگرم بهميلي 35/6

برداري با فاصله گرفتن برداري شماره نقاط نمونهاين مسير نمونه

رين تبيش 12Dترين فاصله و کم 1D شود )از معدن زياد مي

، mبرداري ترين غلظت عنصر مس در مسير نمونهفاصله(. بيش

به دست آمد و کم mg/kg 785/51به مقدار  1mدر نقطه 

ه به مقدار  ب 5mترين غلظت عنصر مس در اين مسير در نقطه 

برداري به دست آمد )شماره نقاط نمونه mg/kg 95/5مقدار 

و بيش 1m فاصله ترينشود کمبافاصله گرفتن از معدن زياد مي

فاصله کم 3D، نقطه Dبرداري (. در مسير نمونه5mتر فاصله  

 .شوداز معدن مس ميدوک را شامل مي 11Dتري را نسبت به 

نقشه تغييرات غلظت عنصر مس را در اطراف روستاها و  2 شکل

دهند، کنه بنا مطالعه نشنان مي برداري منطقه مورد نقاط نمونه

ترين غلظت عنصر مس در اطراف معدن منس توجه به آن بيش

قرار دارد که با رننگ آبني در  Dبرداري ميدوک در مسير نمونه

هناي بنالاي منس غلظت 2ل شده است . در شک نقشه مشخص

هاي آبني در اطنراف معندن منس ميندوک نشنان صورت لکهبه

ن مس بافاصله گرفتن از معندن ييهاي پاشده است و غلظتداده

صورت گسنتره وسنيعي از رننگ ننارنجي نشنان مس ميدوک به

هنناي مننس در مسنننير شننده اسننت . از مقايسننه غلظتداده

 2با توجنه بنه جندول Mبرداري با مسير نمونه Dبرداري نمونه

هاي عنصر مس در مسير ترين غلظتمشخص مي شود که بيش

، در Dبرداري ا مسير نموننهقرارگرفته است زير Dبرداري نمونه

 8، 2راستاي معدن )جنوب معدن( قرار دارد. با توجه بنه شنکل

هاي بالاي مس کنه بنا ، در غلظتDبرداري از مسير نقطه نمونه

انند. اينن در شنده اسنت، قرارگرفتهرنگ آبي در نقشنه مشخص

در اينن   Mبرداريينک از نقناط نموننهحنالي اسنت کنه هني  

 . محدوده قرار ندارد 

نمننودار تغييننرات غلظننت عنصننر مننس در مسننير  3کل شنن

کنه  بينان ميکننداين نمنودار  .دهدرا نشان مي Dبرداري نمونه

يافته است. در بافاصله گرفتن از معدن غلظت عنصر مس کاهش

شاهد افزايش غلظت مس برخلاف رنگ  6Dاين نمودار در نقطه 

ير باد کاهش غلظت بافاصله گرفتن از معدن هستيم که علت تأث

مطالعنه در  جهت بناد غالنب منطقنه منورد .غالب منطقه است

رسد باد غالب باعث انتقال مس به جهت جنوب است. به نظر مي

تنر ذرات در اينن فاصنله از معندن شنده و دراپ بيش 6Dنقطه 

در جهت جنوب معندن و بناد غالنب جننوبي در  Dاست. مسير 

 گلباد منطقه قرار دارد.

 
ندی غلظت عنصر مس در بنقشه پهنه  -2لشك

 برداریاطراف روستاها و نقاط نمونه

Figure 2- Copper concentration zoning map 

around villages and sampling points  
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تغييننرات غلظننت عنصننر مننس را در مسننير  نمننودار 4ل شننک

دهد بافاصله دهد اين نمودار نشان مينشان مي Mبرداري نمونه

يدوک غلظت عنصر منس در اينن مسنير گرفتن از معدن مس م

يافته است . در اين نمودار برخلاف روند کاهش  در نقطه کاهش

6M  شاهد افزايش غلظت عنصر مس هستيم کنه اينن افنزايش

احتمالاً تحت تأثير باد جنوب غربي است که باعث انتقنال ذرات 

در جهنت  Mبرداري معلق به اين نقطه شده است. مسير نموننه

عدن مس ميدوک است. شيب شديد جنوب غربي جنوب غربي م

بلافاصله از معدن باعث شده است که ذرات به خنوبي در سنطح 

شويي جريانات سطحي خاک نشست نکنند. همچنين در اثر آب

کناهش غلظنت  5به دليل شيب زمين، تا نقطه نموننه بنرداري 

 (.3مس مشاهده مي شود )شکل 
 

 
 Dرداری بغلظت عنصر مس در مسير نمونه  -3شكل 

Figure 3- Copper conventration in D sampling direction 

 

 

 Mبردارینمودار تغييرات غلظت عنصر مس در مسير نمونه - 4 شكل

Figure 4- Copper concentration in M direction 

برداري درجه آلودگي عنصر مس در هر نقطه نموننه 2در جدول 

شده اسنت. بنر اينن حاسبهبر اسا  شاخص زمين انباش مولر م

در محندوده شنديداً  Dبرداري نقاط در مسير نمونه %25اسا  

درصننند نقننناط  66/16 .(1D، 2D، 3Dآلنننوده قنننرار دارنننند )

در محدوده خيلي آلنوده  Dبرداري برداري در مسير نمونهنمونه

نقننناط در مسنننير  %25 در حننندود .(4D، 6Dقنننرار دارنننند )

لنوده تنا خيلني آلنوده قنرار در محدوده کمي آ Dبرداري نمونه

برداري درصد نقاط در مسير نمونه 66/16 .( 5D ،7D، 8Dدارند)

D ( 11در محدوده غير آلنوده قنرار دارنندD، 12D).   بنر اسنا

شاخص زمين انباشت براي مينانگين غلظنت منس در  2جدول 

دهد که درجه آلنودگي منس در نشان مي Dبرداري مسير نمونه

 گيرد . ر ميمحدوده خيلي آلوده قرا

و در محندوده  Mبرداري درصد از نقاط در مسنير نموننه 33/8

درصند از  66/16(. 1Mکمي آلوده تا خيلي آلنوده قنرار دارنند )

در محندوده کمني  Mبرداري برداري در مسير نمونهنقاط نمونه

درصند از  33/33 .(2M، 6Mآلوده تا خيلني آلنوده قنرار دارنند)

در محدوده غينر آلنوده تناکمي  Mبرداري نقاط در مسير نمونه

درصند از نقناط  66/41(. 3M، 4M ،7M، 8Mآلوده قرار دارنند )

در محندوده غينر آلنوده  Mبرداري برداري در مسير نمونهنمونه

 3بنر اسنا  جندول .( 5M، 9M ،10M، 11M ،12Mقرار دارنند)
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شاخص زمين انباشنت بنراي مينانگين غلظنت منس در مسنير 

دهنند کننه درجننه آلننودگي مننس در ينشننان م Mبرداري نمونننه

 گيرد. محدوده غير آلوده تاکمي آلوده قرار مي

دهند کنه آمده از شاخص زمين انبناش نشنان ميدستنتايج به

تنر ) جنوب معدن(  بيش Dآلودگي عنصر مس در مسير نمونه 

دليل قنرار گنرفتن اينن مسنير در راسنتاي تواند بهاست، که مي

اد غالب جنوبي باشد. همچنين معدن و بر روي شيب در جهت ب

دهد بافاصله گرفتن از معندن از درجنه آلنودگي نتايج نشان مي

توانند نشنان دهنند شود کنه ميمس در هر دو مسير کاسته مي

هناي منطقنه نقش معدن در ايجاد آلودگي عنصر مس در خاک

 باشد.

 

 مولربرداری بر اساس شاخص زمين انباشت درجه آلودگی نقاط نمونه - 2 جدول

Table 2- Pollution classes in sampling point based on Muller geoacumulation index 

درجه آلودگی 

 خاک

مقدار شاخص 

زمين انباشتگی 

Cu 

نقاط نمونه 

 برداری

درجه آلودگی 

 خاک

مقدار 

شاخص 

زمين 

انباشتگی 

Cu 

نقاط نمونه 

کمي آلوده تا خيلي  برداری

 آلوده

06/2 M1 39/5 شديد آلوده D1 

 D2 62/5 شديد آلوده M2 77/1 کمي آلوده

غير آلوده تا کمي 

 آلوده

97/0 M3 81/5 شديد آلوده D3 

غير آلوده تا کمي 

 آلوده

21/0 M4 01/3 خيلي آلوده D4 

کمي آلوده تا خيلي  M5 -06/1 غير آلوده

 آلوده

36/2 D5 

 D6 89/3 خيلي آلوده M6 67/1 کمي آلوده

ي غير آلوده تا کم

 آلوده

73/0 M7  کمي آلوده تا خيلي

 آلوده

57/2 D7 

غير آلوده تا کمي 

 آلوده

16/0 M8  غير آلوده تا کمي

 آلوده

81/0 D8 

کمي آلوده تا خيلي  M9 -11/0 غير آلوده

 آلوده

09/2 D9 

غير آلوده تا کمي  M10 -07/0 غير آلوده

 آلوده

46/0 D10 

 D11 -96/0 غير آلوده M11 -02/0 غير آلوده

 

 
 D12 -22/0 غير آلوده  

 

بندي آلودگي عنصر مس بر اسنا  شناخص نقشه پهنه 5ل شک

دهند، در زمين انباشت مولر در منطقه موردمطالعه را نشنان مي

شده است  آلوده با رنگ قرمز مشخص اين نقشه محدوده شديداً

شود . مواد منادري عامنل که محدوده اطراف معدن را شامل مي

لاي مس دراين محندوده اسنت و منشنام زمنين اصلي غلظت با

 شناختي دارد . با توجه اين نقشه تنها ينک روسنتا در محندوده

شنده اي در نقشه مشخصآلوده قرارگرفته است که با رنگ قهوه

رننگ است محدوده غير آلوده با کمي آلنوده بنا رننگ سنبز کم

 شده است که بيشتر روستاهاي موجود در منطقه موردمشخص

خنوبي نشنان  بنه 4انند . شنکلدر اين منطقه قرارگرفته مطالعه

اسنته کفاصله گرفتن از معدن از درجه آلودگي منس  دهد بامي

 شده است . 

 

 
ندی آلودگی عنصر مس براساس نقشه پهنه ب -5شكل 

 شاخص زمين انباشت مولر 

Figure 5- Copper pollution zoning map based on 

Muller geoacumulation index
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 تشكر و قدردانی

بنه  هزينه هاي مربوط به اين پژوهش در قالب طنرح تحقيقناتي

از طنرف پژوهشننگاه  18/05/94مننور   7ص//2640/94شنماره 

 علوم و تحقيقات پيشرفته و علوم محيطي در دانشگاه تحصيلات

ت کنه تکميلي صنعتي و علوم پيشرفته کرمان پرداخت شده اس

 مي نمايند.نويسندگان از اين دانشگاه تشکر 
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