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  چكيده
 موجـب ورود مقـدار      كـاري و ذوب مـس       عمليات معـدن   ،غربي رفسنجان  واقع در جنوب   ، سرچشمه ةدر منطق 

بـه منظـور    . شـود   و ذرات معلق به اتمسفر منطقه مـي        )روز تن در هر شبانه    789( اكسيد گوگرد  توجهي دي  قابل
 شـيميايي  ةو تجزي  pHگيري  برداري، اندازه هاي منطقه، نمونه بارندگي يميشبررسي تأثير اين مواد خروجي بر       

 مجتمع مس سرچشمه     نسبت به   در جهات مختلف جغرافيايي    85 و   84هاي   هاي منطقه در سال    برخي بارندگي 
 كـه  نيضمن ا .  در مناطق اطراف مجتمع مس را نشان داد        يدي اس يها حاصل وقوع بارش  ج  ي نتا .صورت گرفت 

 ـهـا   بـارش ي اصـل يها وني و آنها وني كات  غلظت يتوال Ca2+>Na+>NH4 صـورت  ه ب
+>K+>Mg2+ و SO4

2-

>HCO3
->Cl->NO3

 ـفاتويژه يون سـول  ه ب ي اصل يها ها و كاتيون   قدار اغلب آنيون   بوده و م   - ر يش از مقـاد ي ب
در  حــضور مقـادير زيــادي از فلــزات مـس، ســرب، روي و كــادميوم   نيهمچنــ .باشـد   مــي  در جهــانمعمـول 
 فراوانـي فلـزات     بي ـترت. شاهده گرديـد  شرقي مجتمع م ـ    ويژه در مناطق شمالي و شمال      ههاي منطقه ب   بارندگي
 ـ       ).E.f (شدگي مقدار ضريب غني  . است Cd<Pb<Zn<Cuصورت   همذكور ب  ه  در مقايسه با ميانگين جهـاني ب
هاي برف و باران با   فلزات بررسي شده در نمونهي نسب بين فراوانيةرابط. باشد  مي Zn<Cd<Pb<Cuصورت 

هاي منـاطق پـايين    تر نمونه  بيش و اسيديته آلودگيهمچنين ،انهخهاي كار ذرات معلق دودكش در  ها   فراواني آن 
هـاي   بخـش ها مواد خروجي از       اصلي اين آلاينده   ء اين مطلب است كه منشا     ةكنند ييدأدست جهات غالب باد ت    
  .باشد  ميويژه كارخانه ذوب  همختلف مجتمع مس ب

  
  فلزات سنگين، شيمي باران، باران اسيدي،مجتمع مس سرچشمه  : كليديهاي واژه

  
  
  
   دانشگاه شهيد باهنر كرمان-شناسي گروه زمينارشد و استاد  به ترتيب دانشجوي كارشناسي -2 و 1
   مجتمع مس سرچشمه-پژوهشگر واحد تحقيقات آب و محيط زيست* -3
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  مقدمه
طور كلي به هر گونه رطوبـت متراكمـي كـه بـه سـطح             ه  ب

ركيـب  ت .]1[ شـود  ريـزد بـارش گفتـه مـي         مـي زمين فرو   
توسـط  ها پـيش    هاي مختلف بارندگي از سال     شيميايي فرم 

ن متعدد در مناطق مختلف مورد بررسي قرار گرفتـه       محققي
 تركيب شيميايي آب بـاران يـا بـرف عمـدتاً          . ]6-2[ است

هايي كه در طـول مـسير         بخار آب و يون    ةتوسط منبع اولي  
  .]7[ شود  ميشوند، تعيين   ميقطرات به آن اضافه 

ــاس  ــر اس ــف ب ــات مختل ورود  ]2 و 8[  مطالع
هاي مختلـف    تركيبات آلاينده و غير آلاينده متفاوت به فرم       

 مرحله اول شـامل   . گيرد  مي مرحله صورت    2بارندگي طي   
تراكم موجود در   هاي   متراكم شدن بخار آب بر روي هسته      

 ـداراي  هـا    ابر است كه برخي از اين هـسته        ي از نـوع    ذرات
هـاي گـازي و اغلـب از          توسط واكـنش   وسولفات هستند   

طـرات   در ايـن مرحلـه ق      .اند وگرد حاصل شده  اكسيد گ  دي
تدريج رشـد كـرده و تركيبـات قابـل انحـلال تغييـرات               هب

ايـن فرآينـد تحـت      . شـوند   ميشيميايي خاصي را متحمل     
 شـناخته   1بـاراني   يـا زدايـش    عنوان خـروج توسـط بـاران      

 ،ارانتركيبات به قطرات ب   برخي   دوم ورود    ةمرحل. شود  مي
شامل شستشوي برخي گازها و غبارهـا توسـط بـاران يـا             

باشد كه تحت عنوان      ميال بارندگي در زير ابرها      ساير اشك 
شـناخته   2فروشـستي   يـا زدايـش     شستـشو  حذف به طريقة  

اين فرآيند به عنوان ابـزار حـذف ذرات معلـق از            . شود مي
  .تري دارد اتمسفر اهميت بيش

 تركيبــات  قبيــلســاز ازورود تركيبــات اسيد
دار و كلـــردار و يـــا محـــصولات  گـــوگرددار، نيتـــروژن

 در اتمسفر بـه بـاران يـا هـر فـرم ديگـر         ها  آنهاي   واكنش
هـا و تـشكيل      بارندگي موجب افزايش اسـيديته بارنـدگي      

هميت تركيبـات   شود كه در اين بين ا       ميهاي اسيدي    بارش

                                                           
1- Rain out  
2- Wash out  

 طـور  هب. ]10 و   9[ باشد  ميتر   دار بيش  گوگرددار و نيتروژن  
 باشد  6/5تر از     آن كم  pHكلي به هر شكل از بارندگي كه        

ايـن  . ]14 و   13،  12،  11،  8[ شـود   مـي بارش اسيدي گفته    
 پوشـش گيـاهي و       بـر   عمـده  بـه سـبب اثـرات     هـا    بارش
 هـاي زيرزمينـي، خـاك، و       هاي سطحي، آب    آب ها، جنگل

هـــاي انـــساني يكـــي از مـــشكلات   محـــيطنيهمچنـــ
بـه شـمار    اطق صـنعتي    ويـژه در من ـ    همحيطي مهم ب   زيست

  .روند يم
  

  

 سرچشمه ة توزيع بارندگي سالانه در منطق-1 شكل
  ) ميلادي2000تا 1970هاي  ميانگين سال(

  
 كيلـومتري   155مجتمع مس سرچشمه واقـع در       

غـرب كرمـان متـشكل از معـادن مـس، كارخانـه               جنوب
 و   ذوب، كارخانـه تغلـيظ، پالايـشگاه       ةشكن، كارخان   سنگ

ترين مركز توليد فلز مس در ايـران و          ، مهم 3سايت شستشو 
باشـد كـه بـا        يكي از مراكز مهم توليد مس در جهـان مـي          

 متر از سطح دريا جزء مناطق پر باران 2500ارتفاع بيش از    
در اين . شود شرق ايران محسوب مي     استان كرمان و جنوب   

هـا در فـصول سـرد و بـه شـكل بـرف           ناحيه اغلب بارش  
كـاري و توليـد      عمليات معدن ). 1 شكل(نمايند    يريزش م 

تـوجهي از     مس در اين منطقـه موجـب ورود مقـدار قابـل           
محاسبات انجـام شـده     . شود  ها به اتمسفر منطقه مي      آلاينده

 تــن 789دهــد كــه در هــر شــبانه روز حــدود  نــشان مــي

                                                           
3- Leaching Site  
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بسته به حجم خوراك كارخانه و درصد       (اكسيد گوگرد     دي
بـه همـراه مقـدار      ) گ معـدن  هاي سـولفيدي در سـن       كاني
توجهي ذرات معلـق از دو دودكـش مرتفـع كارخانـه              قابل

ايـن حجـم    . ]15[گردد    ذوب اين مجتمع وارد اتمسفر مي     

تـوجهي بـر    هاي گازي و معلق تـأثير قابـل     عظيم از آلاينده  
هاي اين منطقه خواهد گذاشت       هاي شيميايي بارش    ويژگي

  .داختكه در اين مقاله به بررسي آن خواهيم پر

  انه ذوب مس سرچشمههاي بارندگي نسبت به كارخ آوري نمونه  موقعيت محل جمع-2شكل 
  

  روش كار
 از مجتمـع مـس      ي ناش ـ يهـا  نـده ي اثر آلا  يبه منظور بررس  
طي  منطقه،   يها ي بارندگ ييايمي ش يها يژگيسرچشمه بر و  

بـرداري    نمونه 1385 و بهار، پاييز و زمستان       1384زمستان  
هاي مناطق مجاور مجتمع مس      رد از بارندگي  از چندين مو  

و در  )  بـاران  طـور عمـده مخلـوط بـرف و        ه  ب(سرچشمه  
 نسبت بـه مجتمـع      ي و فرع  ي اصل ت جغرافيايي هشت جه 

ف پلاستيكي و وها در ظر آوري نمونه جمع. صورت گرفت
 انجام شـد    )ها دور از موانع و ساختمان     (هاي باز  در محيط 

ــوگير  ــت جل ــت لازم جه ــداكثر دق ــواد و ح ي از ورود م
. برداري صورت گرفت   خارجي توسط باد به ظروف نمونه     

 pH توسـط  ،آوري ها بلافاصله پس از جمـع    اسيديته بارش 

 01/0 و   1/0 يها  با دقت  HNNAمدل   (مترهاي ديجيتالي 
برداري   نمونه نقاطةفاصل.  مورد سنجش قرار گرفت  )واحد

بــسته بــه   ( كيلــومتر12  تــا4ن يبــاز كارخانــه ذوب 
 ـالعبـور بـودن و       بصع  مناسـب جهـت     يا وجـود فـضا    ي

كـه بـر اسـاس      به ذكر است     لازم. ر بود يمتغ) يبردار نمونه
دگوگرد ياكس ي انجام شده در رابطه با غلظت ديها سنجش
 ـ، غلظت ا   اطراف مجتمع  يدر هوا  نـده در فواصـل     ين آلا ي

و ) ppb 30(لـومتر بـه مقـدار مجـاز         ي ك 10-12  از تر شيب
هـاي   كـدام از نمونـه    هـر   . ]15[ابد  ي ي از آن كاهش م    تر  كم

 يآور ت محل جمع  يكه موقع ( 85برداشت شده در آذر ماه      
بـه دو قـسمت     ،  ) نشان داده شـده اسـت      2شكل   ها در  آن

هـاي   گيـري آنيـون     كه يك قسمت براي انـدازه      تقسيم شد 
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به  (اصلي و بخش ديگر پس از افزودن اسيد نيتريك به آن          
هـا در فاصـله      تيونمنظور جلوگيري از رسوب نمـودن كـا       

گيـري    براي انـدازه   ) شيميايي ةبرداري تا تجزي   زماني نمونه 
هاي اصلي و چهار فلز سنگين مس، كـادميوم، روي      كاتيون

ها با استفاده    گيري اندازه. و سرب مورد استفاده قرار گرفت     

 ـ   ونيسـنجش كـات    (هاي جذب اتمـي    از دستگاه  جـز   ههـا ب
NH4

ــعله)+ ــومتر ش ــاي و ، فت ــنجش  (يون روش تيتراس س
ــآن ــا و  وني NH4ه

ــشگاه)+ ــس    در آزماي ــع م ــاي مجتم ه
سرچشمه و شركت پژوهشگران علوم زمين كرمـان انجـام     

  .شد

موقعيت محل ( در جهات مختلف مجتمع مس سرچشمه 1385 و 1384هاي سال   برخي بارندگيpH  مقادير-1جدول 
  ) نشان داده شده است2شكل ها در  آوري نمونه جمع

  1384    1385         

 22جهت
 دي

26 
 دي

23 
 بهمن

28 
 بهمن

5 
 اسفند

4 
 فروردين

24 
فروردين

13  
  آذر

15  
  آذر

3  
بهمن

N 50/5 --- 1/5 35/5 20/4 7/4 ---  3/5  2/4  5  
NW  80/5 80/5 75/5 4/6 33/5 55/6 9/5  7  1/6  5/6 
W  80/6 10/6 3/6 --- --- 94/6 ---  1/6  2/5  --- 

SW  85/6 90/6 --- 82/6 --- 5/6 ---  --- --- --- 
S  79/5 90/6 10/6 80/5 42/5 1/6 ---  --- 8/6  --- 

SE  40/5 --- 51/5 11/6 15/6 20/6 ---  --- 3/5  --- 
E  90/4 --- 15/5 --- 3/6 9/5 ---  9/5  8/5  5/5 

NE  50/4 --- 1/5 8/4 6/4 1/4 ---  --- 9/3  --- 
  

  گيري بحث و نتيجه
هــا در جهــات  يته بــارشنتــايج حاصــل از ســنجش اســيد

ــايي مجتمــع در جــدول   .  آمــده اســت1مختلــف جغرافي
ايـن  . باشـد   مـي  7 تا   9/3 هاي ثبت شده بين      pHتغييرات  

طـراف مجتمـع    دهد كه در برخـي منـاطق ا        ج نشان مي  نتاي
 ها شرقي و شرقي بارش   شمالي، شمال هاي   ويژه در بخش   هب
ج مقـدار   ينتـا  .هستند يعني اسيدي    6/5كمتر از    pH يرااد
 با جهـات غالـب وزش بـاد در         ته در جهات مختلف   يدياس

  درصـد  8/27 (جنوب بـه شـمال     يعني مورد مطالعه    ةمنطق
 8/16( شـرق  غـرب بـه شـمال       و جنوب  )كل جهات وزش  

 اين  ةمطابقت داشته و تأييد كنند    )  كل جهات وزش   درصد
 ،هـا   است كه عامل اصـلي افـزايش اسـيديته بـارش           مطلب
 ـ اكسيد گـوگرد خروجـي       دي ، باشـد  ه ذوب مـي   از كارخان

سـرد سـال    پربـاران و     يها جهت باد در ماه   كه   نيژه ا يو هب
هـا   ندهي با انتقال آلا   .باشد  مي مذكور   يها  مطابق جهت  كاملاً

  به قطرات باران   ها  آندست باد، امكان ورود      نييبه مناطق پا  
ــه بـ ـ ــورت هچ ــاراني  ص ــش ب ــوع  ( زداي ــورت وق درص
 ـ و  ) هاي كوهستاني يا اوروگرافيك    بارندگي صـورت   هچه ب

ته در  يدي نوسـانات اس ـ   .گـردد   ميفراهم   زدايش فروشستي 
 از  يتواند مـرتبط بـا عوامـل متفـاوت         ي مختلف م  يها زمان

 قبـل از    يهـا  ت بـاد در زمـان     ي وضـع  جمله سـرعت بـاد،    
 ذوب و يـا تغييـر       حجم خـوراك كارخانـه    ر  ييتغ ،يبارندگ

هاي سـولفيدي در خـوراك كارخانـه و          درصد برخي كاني  
اكـسيد گـوگرد توليـدي كارخانـه         تغيير حجم دي  درنتيجه  

 بـا   هـا  ي بارنـدگ  تهيدي شـدت اس ـ   قابل ذكر است كه    .باشد
 را نـشان    ي كاهش محـسوس   ش،گذشت زمان از شروع بار    
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 يآور  جمـع  يها نهته نمو يدي و در مطالعه حاضر اس     دهد يم
 2تـر از   كـم  (الامكـان كوتـاه   ي حت ـينشده در فاصـله زمـا    

  .ورد سنجش قرار گرفت بعد از شروع بارش م)ساعت
  

هاي  هاي اصلي نمونه ها و كاتيون مقدار آنيون
 كه مخلوطي از برف و باران بودند، 85مربوط به آذرماه 

SO4 دهد كه كلسيم و نشان مي
ترين كاتيون و   فراوان-2

  ).2 جدول( باشند مي منطقه هاي بارش در موجود اصلي آنيون

  )ppmبرحسب  (85آوري شده در آذرماه  هاي جمع اصلي در نمونههاي  ها و كاتيون  مقاديرآنيون-2جدول 

Ca2+ Mg2+  Na+  K+  NH4  جهت
+ SO4

2-  NO3
- HCO3

- Cl-  
N 67/7  46/0  50/1  75/0 36/1  80/28 44/0  40/2  60/2  

NE 15/6  31/0  25/1  90/0 31/1  80/29 56/0  40/2  50/3  
E 88/6  33/0  00/5  90/2 23/1  30/18 60/0  30/7  30/5  

SE 99/3  33/0  00/1  00/1 59/1  80/13 50/3  10/0  00/7  
S 22/3  45/0  60/0  01/0 12/1  81/16 70/0  90/4  30/5  
W 28/3  36/0  60/0  01/0 96/0  20/18 23/0  10/6  50/3  

NW 15/9  47/0  50/1  00/1 95/1  40/13 36/0  20/2  40/4  
  51/4  05/5  91/0 87/19  36/1 38/9  63/1  38/0  76/5 ميانگين

  

  
هاي بارندگي آذرماه   نمودار تعادل بار يوني نمونه-3شكل 

85  
  

و نيـز وارد    ) 3 شـكل (نمودار تعادل بـار يـوني       
ــرمحاصــلهــاي  كــردن داده ــزار   در ن  صــحت AqQAاف

اخـتلاف  بـر اسـاس      شيميايي را    ةهاي حاصل از تجزي    داده
 .كنـد  تأييـد مـي   ،هـا  وني آن و ها ونيقابل قبول مقدار كل كات    

ــي  ــي كلـ ــاتيونفراوانـ ــا كـ ــيهـ ــلي بـ ــورت  ه اصـ صـ
Mg2+<K+<NH+<Na+<Ca2+ ــون ــي آني ــاي   و فراوان ه

NO3صـورت    هاصلي ب 
-<Cl-<HCO3

-<SO4
 باشـد   مـي  -2

  ).5 و 4هاي  شكل(
رسد خشكي نسبي اقليم منطقه مـورد        به نظر مي  

ويژه مناطق مجاور آن و انتقال غبارهاي فراوان         همطالعه و ب  
هـا   ينگونـه اقلـيم   ناشي از خاك توسط باد به اتمـسفر در ا         

 بالا بـودن مقـدار كلـسيم و سـديم موجـود در        ةدليل عمد 
SO4تر بودن مقدار     بيش. بارندگي باشد 

هـا    در اين نمونه   -2
تـوان در ارتبـاط بـا آزادسـازي حجـم قابـل توجـه                را مي 
هاي كارخانه ذوب دانست كه      اكسيد گوگرد از دودكش    دي
دسـت    پايينآوري شده از مناطق هاي جمع ويژه در نمونه   هب

 ـضمن ا . باشد مشهود مي ) NE و   Nهاي   نمونه(باد   كـه   ني
ون سولفات، مرتبط با غبـار حاصـل از         يش  ي از افزا  يبخش
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 ـ موجود در منطقه سرچشمه و       يپسي ژ يها خاك ا منـاطق   ي
هـا   وني از   ين بالا بودن مقدار برخ    يهمچن. اطراف آن است  

 كــه در )NW (يغربــ در نمونــه شــمال) ميل كلــسيــاز قب(

 شده است،   يآور  سرچشمه جمع  ي شهرك مسكون  ةدودمح
 ي انـسان  يها تي از گرد و غبار حاصل از فعال       ي ناش احتمالاً

  .باشد يم) مثل حمل و نقل و ساخت و ساز(
  

0

2000

4000

6000

8000

10000

pp
b

N NE E SE S W NW Mean

Ca

NH4

Na

K

Mg

  

  هاي جهات مختلف مجتمع مس سرچشمه هاي اصلي در بارندگي  مقادير كاتيون-4 شكل
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  جهات مختلف مجتمع مس سرچشمههاي  هاي اصلي در بارندگي  مقادير آنيون-5 شكل

  
هاي جهات مختلف مجتمع مس سرچشمه با برخي نقاط  هاي اصلي در بارندگي ها و كاتيون  مقايسه مقادير آنيون-6 شكل

  جهان
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هـاي اصـلي       مقدار كلي آنيون و كـاتيون      ةمقايس
 سرچـشمه بـا مقـدار       هاي بارندگي منطقة   موجود در نمونه  

هاي برخي نقـاط جهـان        رندگيها در با    اين آنيون و كاتيون   
، اردن ]18[، هلنــد]17[، هندوســتان ]16[از قبيــل ســوئد 

ــه ]19[ ــون ]20[ و تركي ــاد آني ــدار زي ــاكي از مق ــا و   ح ه
هاي منطقه  در بارندگي) ويژه سولفات به(هاي اصلي  كاتيون

كه مجموعه عوامـل اقلـيم      ) 6شكل  (باشد    مورد مطالعه مي  
ايش و ذوب در مجتمـع      هاي انفجـار، خـرد      منطقه، فعاليت 

مس سرچشمه و احتمالاً خطـاي حاصـل از ورود غبارهـا            
توانند در اين افزايش      برداري مي   توسط باد به ظروف نمونه    

  .نقش داشته باشند
 فلـز سـنگين     4گيري مقـدار     نتايج حاصل از اندازه   

 نشان 85هاي آذرماه  مس، كادميوم، روي و سرب در نمونه     
 Cd<Pb<Zn<Cuزات رونـد    دهد كه فراواني ايـن فل ـ      مي

تر مس و روي در مقايسه بـا         فراواني بيش ). 7شكل  ( دارد
ــادميوم ــزات در  ،ســرب و ك ــن فل ــي اي ــا فراوان ــشابه ب  م

هـاي كارخانـه     هاي ذرات معلق خروجي از دودكش      نمونه
كـه ميـانگين مقـدار ايـن         ضمن ايـن  . باشد مي ]21[ ذوب

تمـع  شـرقي مج  هاي مناطق شمالي و شمال فلزات در نمونه  
هـاي   تـر بـيش از نمونـه       هـاي اسـيدي    يعني مناطق با باران   

كـه  ) 8 شـكل (باشـد    آوري شده از ساير جهات مـي       جمع
 خـوب فلـزات   يهمبستگب يز ضري و ن  اين نتايج  ةمجموع

وم در  ي و كـادم   يبه عنوان مثال رو   (ون سولفات   يمذكور با   
 تــأثير فعاليــت كارخانــه بــر شــيمي تأييدكننــدة) 9 شــكل
  .باشد د مطالعه ميهاي مور بارش
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  هاي جهات مختلف مجتمع مس سرچشمه هاي سرب، مس، روي و كادميوم در بارندگي  مقادير كاتيون-7 شكل

  
  هاي جهات مختلف مجتمع مس سرچشمه  رابطه بين فراواني فلزات سنگين و شدت اسيديته در بارندگي-8 شكل
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   سرچشمهة منطقي بارندگيها در نمونه با يون سولفات ي رووم ويكادمهمبستگي فلزات ب ي نمودار و ضرا-9شكل 

در نهايت مقايسه مقدار فلزات سـنگين مـذكور          
ــه ــا مقــدار ايــن فلــزات در   در نمون هــاي مطالعــه شــده ب
، ]25-22[هـاي منـاطقي از قبيـل قطـب جنـوب              بارندگي

 و جنـوب اردن     ]27[، اروپاي غربـي     ]26[اروپاي مركزي   
هاي منطقه مورد مطالعه از نظر        ي نشان داد كه بارندگ    ]19[

مقدار چهار فلز سنگين سرب، مس، روي و كادميوم آلوده          

شـدگي    تعيين ضرايب غني  ). 10 شكل(شوند    محسوب مي 
غلظت عنصر در نمونه مورد بررسي تقسيم بر غلظـت آن           (

 براي فلزات   ]9[نسبت به ميانگين جهاني     )  مرجع ةدر نمون 
شدگي مربـوط بـه فلـز         ترين غني  مذكور نشان داد كه بيش    

  ).10 شكل(باشد  ترين آن مربوط به روي مي مس و كم

  
سرچشمه با برخي نقاط منطقه هاي  در بارندگيسرب، مس، روي و كادميوم ات سنگين  فلز متوسط مقاديرة مقايس-10 شكل

  جهان

  تشكر و قدرداني
نويسندگان از مسئولين و كاركنان واحد تحقيقات و 

يط زيست شركت ملي مس ايران، مطالعات آب و مح
مجتمع مس سرچشمه، به خاطر همكاري صميمانه و 

هاي مالي و از پروفسور رودهه در گروه  حمايت
ها و در  هواشناسي دانشگاه استكهلم به خاطر راهنمايي

  .نمايند  اختيار قرار دادن برخي منابع تشكر مي
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 )يشدگ يغن ( كاهيدگي- نمودار افزودگي-11 شكل
هاي بارندگي منطقه  ن مورد مطالعه در نمونهيت سنگفلزا

 سرچشمه نسبت به مقدار متوسط جهاني
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