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  )1389 دي 5  ، پذيرش1389 خرداد 3دريافت (
  

  

  چكيده
  

به اين منظور،  رسوبات مجتمع مس سرچشمه، براي تعيـين           . سد باطله معدن مس سرچشمه حاوي فلزات سنگين زيادي است         
در واقع، هدف اين پژوهش، ارزيابي ميزان آلودگي فلـزات سـنگين            . غلظت فلزات سنگين و شدت آلودگي، آناليز شيميايي شدند        

)Co  ،Cu  ،Mo  ،Zn  ،Cr  ،Mn  ،Ni  ،Pb  ،Ti و  Fe(             در ايـن پـژوهش،    .  در رسوبات معدن مس سرچشمه منتهي به سـد باطلـه اسـت
انباشتگي استفاده شد، تـا توزيـع   شدگي و شاخص زمينهاي آلودگي نظير ضريب آلودگي، شاخص بار آلودگي، فاكتور غني       شاخص

: ، موليبـدن 63/16: ، مـس 95/0: كبالـت (شـدگي  مقادير فاكتور غني. فلزات سنگين در رسوبات منطقه مورد مطالعه،  ارزيابي شود       
و غلظت فلزات سـنگين در      ) 01/10:  و آهن  83/0: ، تيتانيوم 62/1: ، سرب 36/0: ، نيكل 27/1: ، منگنز 87/0: ، كروم 95/1: ، روي 84/3

 <Zn( و آهن انباشتگي براي فلزات سنگين، فلزات مس، رويبا توجه به محاسبه شاخص زمين. هاي قابل بررسي ارزيابي شدنمونه

Cu> Fe >Mo> Pb >Mn>Cr (در اين پژوهش از مطالعات آماري . در محدوده آلودگي قرار گرفتند)    ضـريب همبـستگي و آنـاليز
براي يافتن منشأ رسوبات، الگوي پراكنش عناصر و ارزشيابي زيست محيطي وضعيت موجـود در منطقـه مـورد مطالعـه        ) ايخوشه

هاي و محاسبه شاخص  ) به كارگيري صحيح آمار چند متغيره     ( از مطالعات ژئوشيميايي، آماري      دست آمده نتايج به . كمك گرفته شد  
هـاي رسـوب، تأييدكننـده      انباشتگي، ضريب آلودگي و شاخص بار آلودگي براي نمونـه         شدگي، شاخص زمين  آلودگي، فاكتور غني  

هـاي  بـر نمونـه   ) ميزان بار فلز سـنگين    (اي   آناليز خوشه  دست آمده از آناليز فاكتوري و     نتايج به . هاي بالاي اين فلزات است    غلظت
  .برداري مطابقت كامل داردهاي نمونهرسوبات منطقه مورد مطالعه با نتايج حاصل از محاسبه ضريب آلودگي براي ايستگاه
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   مقدمه -1
 طول شرقي 55° 53' 00'' با مختصات معدن مس سرچشمه

 غربي  كيلومتري جنوب160  عرض شمالي در29° 58' 00'' و
موقعيت  .]1[دارد ر كيلومتري رفسنجان قرا50و  كرمان

 نشان داده شده 1  در شكلجغرافيايي مجتمع مس سرچشمه
مجتمع  شرقشمال كيلومتري 17در باطله معدن سد  .است

 معدن مس باطله سد شماتيك .مس سرچشمه قرار دارد
 اين سد به . نشان داده شده است2 نيز در شكل سرچشمه

منظور ذخيره باطله واحد تغليظ و استفاده مجدد از آب آن 
 رودخانه ،هاي اين درياچهاز جمله ورودي. احداث شده است

اشد و در ب كه سرچشمه آن زهاب اسيدي معدن مي استشور
هاي مجتمع و آب تعدادي چشمه نيز بين راه يك سري فاضلاب

  رسوبات، تركيبات گوناگوني از انواع .شودبه آن اضافه مي
ها و ذرات آلي هستند كه سهم مهمي در تشخيص كاني

كننده اين مواد هم حمل. هاي آبي دارندالگوهاي آلودگي سامانه
  .]3[ و ]2[شونديها محسوب مو هم مخزني براي آلاينده

فلزات سنگين موجود در رسوبات دو منشا طبيعي و انساني 
طور عمده بخشي از غلظت عناصر كمياب در رسوبات، به. دارند

هاي غيرآلوده و اجزاي هاي بستر، واريزهدر اثر هوازدگي سنگ
پس از رسيدن عناصر كمياب . دهنداصلي رسوبات را تشكيل مي
است فرايندهاي ژئوشيميايي زيست به اكوسيستم آبي، ممكن 

انباشتگي و  ].4[ها در رسوبات تأثير بگذاردمحيطي بر غلظت آن
توزيع فلزات سنگين در رسوبات تحت تاثير عواملي چون، بافت 

 و 1دهيرسوبات، تركيب مينرالوژيكي، فرايندهاي جذب و پس
مشاركت اين فلزات در . همچنين نقل و انتقال فيزيكي قرار دارد

هاي بيوژئوشيميايي گوناگون و همچنين قابليت تحرك انيسممك
ها در فرايندهاي قابل توجه اين عناصر، روي اكوسيستم

 با توجه به غناي  نيزدر ايران ].5[انباشتگي تاثيرگذار است
 ها آنمسائل زيست محيطي ، بررسي معدني و توسعه معادن

استخراج  معادن سولفيدي در مرحله ،از اين ميان. ضروري است
 فلزات . هستندمهمبه دليل افزايش تمركز عناصر سنگين 

 سنگين تخليه شده به داخل سدهاي باطله ناشي از تأثير
 مناطق در ].6[هاي تغ ليظ است و كارخانهطبيعي هاييندافر

 كه  هستندطبيعي هايفرآيند هوازدگي و دگرساني  ،معدني
 از مختلف عوامل .دهندمي كاهش را هاسنگ مقاومت و پايداري

 سيال فيزيكوشيميايي خصوصيات و ميزبان سنگ نوع قبيل
 استعداد كه حالي در دارند، تأثير سنگ دگرساني روي گرمابي
 تركيب قبيل از متعددي فاكتورهاي به هوازدگي برابر در هاسنگ
 بستگي محيطي شرايط و ساخت بافت، دانه، اندازه شناسي،كاني
 مس معادن  ديگرمانند نيز رچشمهس مس معدن هايسنگ .دارد

 مختلف مناطقو  اندگرفته قرار دگرساني تأثيرتحت پورفيري
 سنگ عنوانهب آندزيتي هايسنگ و عمدتاًدگرساني دارند 

هوازدگي فيزيكي، منبع ]. 7[اندپذيرفته را تأثير بيشترين ميزبان
كه منابع در حالي. هاي جاري منطقه استتأمين رسوب براي آب

هاي صنعتي و     كاري، ذوب و فعاليتده انساني شامل معدنعم
    در گذشته. هاستهاي معدني ناشي از اين فعاليتباطله
هاي زيادي براي ارزيابي و توزيع فلزات سنگين در رسوبات تلاش

  .]9[ و ]8[انجام شده است
 ،است فعال ساليان متمادي طي كه سرچشمه مس معدن    

 فلزات حاوي هايكاني داراي هايسنگ ازدگيهو تسريع برعلاوه
 آناليز رسوبات،  .كندمي توليد  نيزفاضلاب حجم عظيمي سنگين،

 و ]10[سهم مهمي در تعيين وضعيت آلودگي مناطق دارد 
شدگي و انباشتگي فلزات سنگين در رسوبات مطالعه غني. ]11[

 نهاي تأثيرگذار انسامنطقه مورد مطالعه براي تشخيص فعاليت
  . روي محيط زيست منطقه، مهم است

سدهاي نگهدارنده پساب به منظور حفاظت از محيط زيست 
در مقابل پخش گسترده مواد زائد حاصل از استخراج معادن و 

 سد .شوندهمچنين نگهداري منابع ارزشمند آب ساخته مي
هاي خارج شده از مرحله تغليظ حاصل باطله از ذرات ريز سنگ

   توليد با توجه به.  آلايندگي بالايي داردشده كه پتانسيل
   هاي مختلف در حين عمليات كارخانه تغليظ كهپساب

 هاي زيست محيطي فراوان همچون انواع مواد شيميايي،آلودگي
pH هاي فلزات سمي و ذرات ريز معلق يون نامناسب، وجود

طراحي سدهاي باطله به منظور كنترل آلودگي ناشي از دارد، 
در . استها و حفاظت از متابوليسم طبيعي امري حياتي  باطله

 معادن روباز با حجم وسيعي از خاصهدر معادن اين خصوص 
 ،از جهتي. اهميت بسياري داردطراحي سدهاي باطله ، ها باطله
 عناصر سمي زيادي را با خود به ،هاي كارخانه فرآوريپساب

باطله كنند و در صورتي كه سدهاي داخل سد باطله حمل مي
 باعث نفوذ عناصر سمي نداشته باشنددر طراحي را پايداري لازم 
  ].12[شوندمي هاي زيرزمينيبه داخل آب

ناپذيري و همچنين فلزات سنگين به دليل پايداري و تجزيه
هاي مهم و خطرناك پذيري زيستي از آلايندهمشكلات دسترس

و بر اساس فرايندهاي هيدروديناميكي . محيط زيست هستند
، شوري و pH(شيميايي و شرايط زيست محيطي زيست زمين

  عنوان مصرفگاه مهم فلزات سنگين در ، رسوبات به)دما
اند،  ولي با تغيير در شيمي هاي آبي شناخته شدهسامانه

ها را به آب روي رسوب خود توانند فلزات و آلايندهمي رسوبات 
عنوان  بوم سامانه، بهها درانتقال دهند و با تحرك دوباره آلاينده

  ظت ـل تعيين غلـبه همين دلي]. 13[ل كنندـع آلودگي عمـمنب
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  موقعيت جغرافيايي مجتمع مس سرچشمه: 1شكل 
  

 
]12[ معدن مس سرچشمهباطله نمايي از سد :2شكل       

 
فلزات سنگين در رسوبات براي ارزيابي كيفيت محيط زيست 

  .ضروري است
  

  ها مواد و روش-2
هدف اصلي اين پژوهش، ارزيابي ميزان آلودگي فلزات 

 در )Fe  وCo ،Cu ،Mo ،Zn ،Cr ،Mn ،Ni ،Pb ،Ti(سنگين 
در اين . رسوبات معدن مس سرچشمه منتهي به سد باطله است

هاي آلودگي نظير ضريب آلودگي، شاخص بار پژوهش، شاخص
كار برده انباشتگي بهشدگي و شاخص زمينآلودگي، عامل غني

شود تا توزيع فلزات سنگين در رسوبات منطقه مورد مطالعه مي
برداري از رسوبات مجتمع مس سرچشمه نمونه. ارزيابي شود

.  ايستگاه انجام شد20 در 1387منتهي به سد باطله در سال 
برداري شده در رسوبات هاي نمونهموقعيت ايستگاه 3شكل 

ري از جريان بردانمونه. دهدمجتمع مس سرچشمه را نشان مي
ها عمق توسط بيلچه پلاستيكي انجام شد، بطوري كه نمونهكم

سپس . اتيلن ريخته و مهر و موم شدندهاي پليدر  كيسه
هاي جا كه كانياز آن. ها در دماي اتاق كاملا خشك شدندنمونه

رسي و ذرات ريزدانه توانايي زيادي در جذب عناصر سنگين 

سازي، ها و   همگنشدن نمونهدارند، پس از اطمينان از خشك
متر با الك جدا شدند و براي تجزيه  ميلي63تر از  ذرات كوچك

  كاناداAcme به آزمايشگاه ICP-MSعناصر سنگين به روش 
براي اطمينان از دقت و صحت آناليزهاي انجام . ارسال شدند

كه نتايج آزمايشگاه را  شده، چند نمونه تكراري نيز آناليز شد
  . كردميتأييد 

  
  هاي آلودگي مطالعات و بررسي شاخص- 1- 2

هاي رسوب نشان داد كه غلظت كل نتايج حاصل از آناليز نمونه
متر بسيار متغير است و  ميلي63فلزات در جزء كوچكتر از 

گستره آن براي عناصر روي، مس، كروم، كبالت، موليبدن، 
- مونههاي نمنگنز، نيكل، سرب، تيتانيوم و آهن در ايستگاه

 آمده 1ها در جدول برداري به همراه پارامترهاي آماري نمونه
كه توزيع در مطالعات زيست محيطي به ويژه زماني. است

ژئوشيميايي عناصر در محيط، حاصل تركيبي از عوامل انساني و 
هاي طبيعي باشد، بايد روند تغييرات با استفاده از شاخص

- شاخص زمين،2شدگيعامل غني. آلودگي ارزيابي شود
، از معيارهايي 5و شاخص بار آلودگي 4، ضريب آلودگي3انباشتگي
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هستند كه با در نظر گرفتن غلظت عناصر در نمونه زمينه روند 
، معيار )EF(شدگي عامل غني. دهندآلودگي را نشان مي

مناسبي براي تفكيك منابع انساني و طبيعي فلزات سنگين 
  .]17[ و ]16[، ]15[، ]14[است
  

  
  

برداري شده در رسوبات هاي نمونهموقعيت ايستگاهنقشه : 3شكل 
  مجتمع مس سرچشمه

  
پارامترهاي آماري فلزات سنگين در رسوبات منطقه مورد : 1جدول 

  )mg/kg(مطالعه 
انحراف معيار ميانه ميانگين دامنه عناصر
Zn 247- 5/21  195/161  50/16437/50  
Cu 6700 -97   50/1373  1200 56/1526  
Cr 40 - 11  35/26  50/2556/7  
Co 20/53- 10/14  79/21  95/1929/8  
Mo 30/85- 1/1  21/21  10/1802/20  
Mn 1840- 195  10/903  1003 615/474  
Ni 36 - 14  70/24  50/2378/5  
Pb 127- 60/21  66/62  30/5571/31  
Ti 6410 - 1560  4310 4460 42/1233  
Fe 84900- 2760051860 5010 87/13622  

   ضريب آلودگي و ضريب بار آلودگي-2- 2
كردن غلظت عنصر در نمونه ضريب آلودگي از تقسيم

دست برداشت شده به غلظت همان عنصر در نمونه زمينه به
آيد و بيانگر ميزان آلودگي رسوبات به عناصر سنگين است مي

نمونه زمينه از مقايسه رسوبات منطقه با رسوبات . ]19[ و ]18[
هاي اند با روشسانزاد روي آن تاثيرگذار نبودهمحلي كه عوامل ان

  . دست آمده استآماري در منطقه مورد مطالعه به

)1                (                          
Background

Sample

C
C

CF =                       
  

 :Csampleتعداد فلزات، : nضريب آلودگي، : CF، كه در آن
 غلظت عنصر در نمونه زمينه :Cbackgroundغلظت عنصر در نمونه، 

  .است
دهنده وجود آلودگي در رسوبات  باشد، نشانCF>1اگر 

 باشد، به اين معني است كه آلودگي عنصري CF<1است و اگر 
براي رسوبات معدن مس سرچشمه، غلظت . وجود ندارد

ن، ضريب آلودگي و ضريب بار آلودگي محاسبه گرديده ميانگي
  . آمده است2است كه نتايج آن در جدول شماره 

  :شودضريب بار آلودگي از فرمول زير محاسبه مي
  

)2 (              n
n CFCFCFCFPLI ××××= ...321                      

  

دهنده اين است كه بار  نزديك به عدد يك باشد، نشانPLI اگر
يا غلظت فلزات سنگين نزديك به غلظت زمينه و اگر بيش از 

 و ]19[باشديك باشد نشان دهنده اين است كه رسوب آلوده مي
]20[.  

با توجه به محاسبات انجام شده براي ضريب آلودگي عناصر 
  2 طبق رابطه) PLI(مورد مطالعه، مقدار ضريب بار آلودگي 

  PLI = 75/1:  دست آمده استبه
  

غلظت ميانگين و ضريب آلودگي فلزات سنگين در : 2 جدول
  )mg/kg (منطقه مورد مطالعهرسوبات 

  ضريب آلودگي  غلظت ميانگين  عنصر
  Co(  79/21  87/0(كبالت 
  Cu(  49/1373  30/15(مس 

  Mo(  21/21  54/3(موليبدن 
  Zn(  19/161  79/1(روي 

  Cr(  35/26  798/0(وم كر
  Mn(  10/903  17/1(منگنز 
  Ni(  70/24  33/0(نيكل 
  Pb(  66/62  49/1(سرب 

  Ti(  4310  76/0(تيتانيوم 
  Fe(  51860  21/9(آهن 
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  شدگي  فاكتور غني- 3- 2
شدگي بيانگر شدت تأثير عامل خارجي بر فاكتور غني
شدگي معمولا غلظت عناصر در فاكتور غني ].13[رسوبات است

    در نمونه آلوده با غلظت آن عنصر در نمونه زمينه مقايسه
، Feها، عناصري مانند شدگيگردد و براي حذف برخي غنيمي
Ti ،Y ،Sc ،Al]17[ و Sr]11[شدگي تاثير  را در رابطه غني
  : است3مطابق معادله شدگي  رابطه فاكتور غني. دهندمي

   )3(                                      
XB

bX

XFeM
XFeM

EF =                                                 

    غلظت  :FeX و MX شدگي،فاكتور غني: EFكه در آن، 
 و Mb، )فلز نرماليزه شده (Feهاي رسوب فلزات سنگين و نمونه
Feb:8[، ]3[ زمينه و مرجع هستند  غلظت رسوبات در نمونه[ ،

شدگي، جايي كه در محاسبه فاكتور غنياز آن .]21[ و ]17[
توزيع آهن نسبت به بقيه فلزات سنگين متناسب نيست و آهن 

عنوان فلز  بهFeاز به طور معمول غلظت طبيعي بالايي دارد، 
شدگي به مقادير فاكتور غني. نرماليزه شده، استفاده شده است

  :]3[شوندبندي ميصورت زير طبقه
EF<1 :د؛ شدگي وجود ندارغنيEF<3 :؛شدگي كمغني 
EF: 3-5 :شدگي متوسط، غنيEF: 5-10:شدگي متوسط  غني

      :EF: 25-50شدگي شديد؛  غني:EF: 10-25تا شديد؛ 
  .نهايت شديدشدگي بي غني:EF>50شدگي خيلي شديد و غني

فلزات سنگين ) EF(شدگيدر اين پژوهش، مقادير فاكتور غني
ه محاسبه شده است كه نتايج منطقه مورد مطالعرسوبات براي 

  . آمده است3آن در جدول 
  

فلزات سنگين براي ) EF( مقادير فاكتور غني شدگي: 3 جدول
  منطقه مورد مطالعهرسوبات 

  بندي فاكتورطبقه  شدگيفاكتور غني  عنصر
  شدگيفاقد غني  Co(  95/0(كبالت 
  شدگي شديدغني  Cu(  63/16(مس 

  وسطشدگي متغني  Mo(  84/3(موليبدن 
  شدگي كمغني  Zn(  95/1(روي 
  شدگيفاقد غني  Cr(  87/0(كروم 
  شدگي كمغني  Mn(  27/1(منگنز 
  شدگيفاقد غني  Ni(  36/0(نيكل 
  شدگي كمغني  Pb(  62/1(سرب 

  شدگيفاقد غني  Ti(  83/0(تيتانيوم 
  شدگي شديدغني  Fe(  01/10(آهن 

  

س با مقدار شدگي مربوط به مبالاترين ميانگين فاكتور غني
شدگي شديد با مقدار بعد از مس، آهن داراي غني.  است63/16
تواند ناشي از تأثير فرايندهاي  است كه اين امر مي01/10

هاي مختلف در حين عمليات كارخانه طبيعي و توليد پساب
تفاوت در . هاي اخير باشدتغليظ مجتمع مس سرچشمه در سال

ناشي از اختلاف در ميزان تواند شدگي ميمقادير فاكتور غني
ورودي هر فلز در رسوبات و يا اختلاف در ميزان انتقال فلز در 

محيط ژئومورفولوژي منطقه نيز بر شرايط و . رسوبات باشد
محيط . مسائل زيست محيطي منطقه مؤثر بوده است

هاي سطحي صورت جريانژئومورفولوژي منطقه، آب باران را به
هاي  سد باطله و داخل سربارهو زيرزميني به سمت معدن و

كند، لذا امكان آلوده شدن منابع آب و انتقال معدني هدايت مي
  .آلودگي را فراهم ساخته است

  

  انباشتگي شاخص زمين-2-4
وسيله مولر براي اولين بار به) Igeo(انباشتگي  شاخص زمين

اين شاخص براي . ]22[پيشنهاد و انديس مولر ناميده شد
ن آلودگي فلزات سنگين در رسوبات به كار برده ارزيابي ميزا

  .]25[ و ]24[، ]23[شودمي
  ]:22[شودصورت زير بيان ميه اين شاخص ب

)4                                  (
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

= nBnC
geoI

5.1/
2log

                         

  

 Bnگيري شده عنصر در نمونه و لظت اندازه، غCnكه در آن، 
 نيز براي 5/1ضريب . غلظت همان عنصر در نمونه زمينه است

شناختي حذف تغييرات احتمالي زمينه به علت تأثيرات زمين
  .]27[ و ]26[، ]5[شود اعمال مي

 دارد كه بر )Class(انباشتگي هفت گروه شاخص زمين
   ه تا به شدت آلوده اساس مقادير آن، رسوبات از غيرآلود

       شاخص شدهمقادير محاسبه ].5[شوندبندي ميطبقه
منطقه مورد رسوبات فلزات سنگين براي ) Igeo(انباشتگي زمين

  .  آمده است4مطالعه در جدول 
بر اين اساس شدت آلودگي عناصر سنگين رسوبات معدن 

و ) 97/3(، روي )35/3(مس سرچشمه به جزء براي عناصر مس 
شدت . گيرندتقريبا در محدوده غيرآلوده قرار مي) 63/2(آهن 

  :آلودگي عناصر به شرح زير است
  

Zn> Cu> Fe>Mo> Pb >Mn>Cr  
  

تاثير معدن مس (هاي معدني اين آلودگي ناشي از فعاليت
  .است) سرچشمه، مواد باطله حاصل از كارخانه فراوري و ذوب
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 فلزات سنگين براي )Igeo(انباشتگيمقادير شاخص زمين: 4جدول 
  منطقه مورد مطالعهرسوبات 

-شاخص زمين  عنصر
  انباشتگي

  شدت آلودگي منطقه

  غيرآلوده  >Co(  0(كبالت 
  خيلي آلوده  Cu(  35/3(مس 

  غيرآلوده تا كمي آلوده  Mo(  53/0(موليبدن 
  خيلي آلوده  Zn(  97/3(روي 
  غيرآلوده تا كمي آلوده  Cr(  01/0(كروم 
  يرآلوده تا كمي آلودهغ  Mn(  11/0(منگنز 
  غيرآلوده  >Ni(  0(نيكل 
  غيرآلوده تا كمي آلوده  Pb(  27/0(سرب 

  غيرآلوده  >Ti(  0(تيتانيوم 
  كمي آلوده تا خيلي آلوده  Fe(  63/2(آهن 

  
خرد كردن سنگ براي جداسازي كانسار، سطح تماس سنگ 
با آب را افزايش داده و امكان هوازدگي شيميايي را بالا برده 
است كه شكل مهم آن اكسيد شدن سولفيدها و توليد اسيد 

هاي  نفوذ آبجايي كه در اثراز آن. سولفوريك در سنگ است
زيرزميني به سطح و همچنين فرسايش سطحي زمين و به 
دنبال آن فرسايش شيميايي باعث به جريان در آمدن فلزات 

شود، لذا با توجه به عمل اكسيداسيون پيريت و در نتيجه به مي
 جديدي حاكم خواهد بود Eh-pHوجود آمدن شرايط اسيدي 

شدگي و پايداري غلظت فلزات آلاينده كه متعاقبأ سبب غني
  .گرديده است

   

   مطالعات آماري-2-5
  اي همبستگي و آناليز خوشه ضريب- 1- 5- 2

تواند گام مؤثري براي مطالعات ژئوشيميايي رسوبات مي
يافتن منشأ رسوبات، الگوي پراكنش عناصر و ارزشيابي زيست 

 در صورت ].28[محيطي وضعيت موجود در يك منطقه باشد
اي توان از علم آناليز خوشهنبود دسترسي به امكانات لازم، مي

 ].29[ سنگين در رسوبات استفاده نمودبراي منشأيابي عناصر
اي، يك روش آماري چندمتغيره است كه در اين آناليز خوشه

-وسيله نرمو به] 14[مطالعه به منظور منشايابي آماري عناصر
از ضرايب همبستگي كه با .  استفاده شده استSPSS.17افزار 
دست آمد، براي دستيابي به ضرايب تشابه و رسم افزار بهنرم
هاي هم اي، گزينهدرخت خوشه. شوددروگرام استفاده ميدن

هاي بزرگتر ايجاد شود و كند تا خوشهوزن را به هم متصل مي
. ]31[ و ]30[ها را سنجش و ارزيابي نمايدتشابهات مابين نمونه

ضرايب همبستگي عناصر سنگين در رسوبات معدن مس 

آماري سرچشمه با آزمون همبستگي پيرسون به منظور تفسير 
ها استفاده شده رابطه عناصر سنگين با يكديگر و منشأيابي آن

مقدار ضريب همبستگي عناصر سنگين رسوبات معدن . است
طور كه در همان.  ارائه شده است5 مس سرچشمه در جدول

 با Coدار مثبتي ميان معني شود ارتباط مشاهده مي5جدول 
Mo ،Zn و Crميان دار منفي و همچنين ارتباط معني Cu با 
Mn ،Mo با Zn و Tiدهنده تواند نشاناين امر مي.  وجود دارد

هاي معدني حاصل از كارخانه باطله(آلودگي از منابع يكسان
به منظور تدوين مناطق همگن از نظر . باشد) فرآوري و ذوب

اي به از آناليز خوشه) درجه آلودگي(غلظت عناصر سنگين 
 4اي در شكل تايج آناليز خوشهن. استفاده شده است 6روش وارد
، عناصر به 4اي مطابق شكل در روش آناليز خوشه. آمده است

  :شونددو گروه عمده تقسيم مي
 تقسيم A2 و A1 كه خود به دو زير گروه Aگروه اول يا گروه 

 و Mo و Co شامل فلزات A1طوري كه زير گروه شده است، به
  .باشد ميCu و Pb ،Ni شامل A2زير گروه 

 B2 و B1 كه خود به دو زير گروه B     گروه دوم يا گروه 
 و B1 در گروه Mn و Crطوري كه فلزات به.  استتقسيم شده

  .گيرند قرار ميB2 در گروه Ti و Zn ،Feفلزات 
  

   تحليل عاملي- 2- 5- 2
 براي بررسي و مطالعه يروشفاكتوري آناليز تحليل عاملي يا 

د بررسي در يك نقطه و زمان تغييرات متغيرهاي مورهم
ترين مسئله در آناليز  مهم].29[هاستانعكاس نحوه تغييرات آن

 اصل بيان همبستگي بين مقادير غلظت عناصر به ،فاكتوري
. ها در يك مكان استزمان آنمنظور نمايش الگوي تغييرات هم

غلظت ن منظور ابتدا بايد ميزان اعتبار آناليز فاكتوري روي ايهب
  . بررسي شودين فلزات سنگ

گرفته   بهرهBartlett KMO  هايدر اين راه از آزمون   
- به702/0 معادل KMO مقدار در اين پژوهش، ].32[شود مي

در . نمايد نجام آناليز فاكتوري را تأييد ميا كه آيددست مي
، برآورد (PCA)هاي اصلي لفهؤم آناليز فاكتوري به روش

با محاسبه مقادير . آيد دست ميهماتريس ضرايب همبستگي ب
ها ويژه اين ماتريس مقادير بزرگتر از يك جدا شده و براي آن

 در جدولي كه تحت عنوان. گردد بردارهاي ويژه محاسبه مي
 مقادير ويژه، درصد واريانس ، آمده است7درصد تجمعي واريانس

و درصد تجمعي واريانس متناظر با عوامل، محاسبه شده و 
 با .اند از يك استخراج و دوران داده شدهسپس مقادير بزرگتر 

و نيز ميزان بار  )6جدول( دوران يافته   ماتريسجدول توجه به
 فاكتوركند، سه  افزار براي هر عامل محاسبه مي فاكتوري كه نرم

  .شودمي يجاد ااصلي
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ضريب همبستگي عناصر سنگين در رسوبات منطقه مورد مطالعه: 5 جدول  
Fe Ti Pb Ni Mn Cr Zn Mo Cu Co  

-0.313 -0.445 0.103 0.301 -0.212 -0.570 -0.663 0.761 0.126 1 Co 
0.159 0.026 0.189 -0.007 -0.546 -0.322 -0.288 0.206 1 0.126 Cu 
-0.252 -0.575 -0.072 0.094 -0.266 -0.514 -0.687 1 0.206 0.761 Mo 
0.438 0.337 -0.155 -0.096 0.089 0.413 1 -0.687 0.208- 0.663 Zn 
0.128 0.266 -0.171 -0.044 0.554 1 0.413 -0.514 0.322- 0.570 Cr 
-0.05 -0.031 -0.189 -0.349 1 0.554 0.089 -0.266 -0.546 -0.212 Mn 
-0.033 0.098 0.355 1 -0.349 -0.044 -0.096 0.094 0.007- 0.301 Ni 
0.055 0.243 1 0.355 -0.189 -0.171 -0.155 -0.072 0.187 0.103 Pb 
0.362 1 0.243 0.098 -0.031 0.266 0.337 -0.575 0.026 -0.445 Ti 

1 0.362 0.055 -0.033 -0.05 0.128 0.438 -0.252 0.159 -0.313 Fe 
  

  
  

  اي عناصر سنگين در رسوبات منطقه مورد مطالعهدندروگرام آناليز خوشه: 4 شكل
  

، Coأثير فلزات سنگين تاين فاكتور بيشتر تحت: فاكتور اول
Mo ،Zn ،Tiو  Feاست .  

 Cu ،Crتأثير فلزات سنگين اين فاكتور بيشتر تحت: فاكتور دوم
  . استMn و

  وNiتأثير فلزات سنگين اين فاكتور بيشتر تحت: فاكتور سوم
Pbاست .  

فاكتورهايي كه شامل انواع سنگ منشأ و خاك، فرايندهاي 
هاي شخصات محيطهاي جذب سطحي و مهوازدگي، پديده

سزايي در توزيع فلزات موجود در گذاري هستند، تأثير بهرسوب
تواند بسيار حائز فلز مي/ در نتيجه ارتباط فلز. رسوبات دارد
اكسيدها و هيدروكسيدهاي آهن و منگنز، . اهميت باشد

هاي وابستگي بسيار شديدي با تمركز فلزات ديگر در محيط
  .آبدار يا اشباع از آب دارد

  
  

   ماتريس دوران عوامل در رسوبات منطقه مورد مطالعه:6 جدول
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  گيري  نتيجه-3
فاكتور (هاي آلودگي مختلف در پژوهش حاضر، از شاخص

انباشتگي، ضريب آلودگي و شاخص شدگي، شاخص زمينغني
، Co ،Cu(براي تعيين و ارزيابي فلزات سنگين  ) بار آلودگي

Mo ،Zn ،Cr ،Mn ،Ni ،Pb ،Tiو  Fe ( در رسوبات منتهي به
نتايج حاكي از . سد باطله مجتمع مس سرچشمه استفاده شد

در ) Fe و Cu ،Mo ،Zn ،Mn ،Pb(آن است كه فلزات سنگين 
بر اساس . اندهاي رسوبات منطقه مورد مطالعه، غني شدهنمونه

، رسوبات )Igeo(انباشتگي مقادير محاسبه شده شاخص زمين
به ) Fe  وCu ،Zn(وسيله فلزات سنگين منطقه مورد مطالعه به

كه در رسوبات، آلودگي به وسيله اند، درحاليشدت آلوده شده
اين آلودگي به . مشاهده نشد) Tiو Mn ، Ni(فلزات سنگين 

هاي معدني، توليد زهاب اسيدي شكل واضح ناشي از فعاليت
هاي وسيله معدن مس سرچشمه و    باطله به)AMD(معدن 

ضريب آلودگي براي . خانه فرآوري و ذوب استحاصل از كار
بالاتر از يك است كه ) Fe  وCu ،Mo ،Zn ،Mn ،Pb(فلزات 
هاي بالاي اين فلزات و تأثير عوامل انساني دهنده غلظتنشان

از عوامل . علاوه بر عوامل طبيعي بر غلظت اين فلزات  است
توان به ورودي پساب كارخانه انساني موجود در منطقه مي

ترين تأثير انسان مهم. غليظ و زهاب اسيدي معدن اشاره كردت
سنگ و بر ژئومورفولوژي منطقه، رهاسازي مقادير زيادي خرده

-ها با كاهش شيب آبراههاين سنگ. باطله در بستر آبراهه است
ها امكان نفوذ را افزايش داده و بالطبع هوازدگي شيميايي در 

مقدار فلزات سنگين در سنگ به توليد زهاب اسيدي و افزايش 
بيشترين ضريب . شودها منجر ميهاي زيرزميني بستر آبراههآب

همبستگي حاصل از آزمون همبستگي براي جفت عناصر                           
)Mo- Co, Co- Zn, Co- Cr, Cu- Mn, Mo- Zn,Ti- Mo 
 داراي Mo- Cr و Ti- Coهمچنين جفت عناصر .  است)

.  داراي همبستگي مثبت هستندCr- Mn همبستگي منفي و
-تواند نشانضريب همبستگي متفاوت اين عناصر با منگنز مي

دهنده جذب متفاوت اين عناصر با اكسيد و هيدروكسيدهاي 
نتايج حاصل از آناليز فاكتوري و آناليز .  منگنز باشد- آهن

بر رسوبات منطقه مورد ) ميزان بار فلز سنگين(اي خوشه
-ايج حاصل از محاسبه ضريب آلودگي براي ايستگاهمطالعه با نت
  .برداري مطابقت كامل داردهاي نمونه

  
   تقدير و تشكر-4

دانند از معاونت در خاتمه، نگارندگان مقاله بر خود لازم مي
پژوهشي كل دانشگاه شهيد باهنر كرمان، هسته پژوهشي 
مهندسي محيط زيست دانشگاه شهيد باهنركرمان و شركت 

يع مس ايران به دليل حمايت مالي براي اين پژوهش ملي صنا
  .تشكر و قدرداني نمايند
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 .نو  انتشارات كتاب

  

  نوشت پي
                                                 
1 Desorption 
2 Enrichment Factor 
3 Geoaccumulation Index 
4 Contamination Factor 
5 Pollution Load Index 
6 Ward 
7 Total Variance Explained 


