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 (1338شهریور  31پذیرش:  - 1331بهمن  8)دریافت: 

 چکیده

شمار  های معدنی، صنعتی و کشاورزی در جهان به  محیطی در ارتباط با فعالیت ترین مشکلات زیست آلودگی فلزات سنگین یکی از اصلی

پذیری مختلف در شرایط اسیدی و حتی غیر اسیدی، ممکن است اثرات مخرب  این فلزات سمی و درجه انحلال دلیل ماندگاری بالای آید که به  می

کربناتی در حد کلاس  -روی انگوران یکی از بزرگترین ذخایر سولفیدی -بر روی آب، خاک و انسان را در بلند مدت داشته باشد. معدن سرب

تواند منبع انتقال فلزات سنگین به آب و خاک  جهی از باطله معدنی را به وجود آورده است که میجهانی است که در اثر معدنکاری، حجم قابل تو

تواند ابزار  ها می بندی ریسک آلودگی این نوع باطله های سریع و مقرون به صرفه برای طبقه مناطق پایین دست شود. از این رو استفاده از روش

های آماری چند متغیره از جمله روش  کارگیری تکنیک زسازی در آینده باشد. هدف از این تحقیق به های احیا و با مفیدی برای پایش و برنامه

های معدنی است. به همین منظور پس از  بینی پتانسیل آلودگی در باطله بندی و پیش گیری از تکنیک هوش مصنوعی برای طبقه آنالیز تمایز و بهره

 Al ،As ،Cd ،Co ،Cr ،Cu ،Fe ،Mn ،Mo ،Ni ،Pb ،Sbاشتگاه باطله، غلظت فلزات سنگین همچون های مختلف سطح انب برداری از بخش نمونه

های ارزیابی ریسک اکولوژیک و درجه  مورد آنالیز قرار گرفت. سپس محدوده آلودگی به وسیله شاخص ICP-MSبا استفاده از روش  Znو 

کارگیری دو روش آنالیز تمایز و شبکه عصبی، ریسک و پتانسیل آلودگی بر روی آلودگی اصلاح شده شناسایی و مدلسازی شد. سرانجام با به 

بندی شد.  طبقه 7/32و  2/34محدوده انباشتگاه باطله به چهار سطح آلودگی کم، متوسط، قابل بررسی و زیاد )خیلی زیاد( با صحت قابل قبول 

ها بر اساس سطح  های جدید و طراحی و احداث انباشتگاه بندی باطله رای طبقهتواند ابزار کارآمدی ب ها می نتایج همچنین نشان داد که این روش

 ها باشد. آلودگی آن

 کلمات کلیدی

 .کربناته، شبکه عصبی -های سولفیدی بندی، ریسک آلودگی، آنالیز تمایز، آلودگی، باطله طبقه
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 مقدمه -4

توسعه صنایع و رشد اقتصادی، اغلب باعث بروز مشکلات 
های معدنکاری  شود که در این میان فعالیت محیطی می زیست

از جمله صنایعی است که از این قاعده مستثنی نیست. در اثر 
شود که توجه  های معدنی حجم زیادی باطله تولید می فعالیت

حین و بعد از معدنکاری ها در  محیطی این باطله به اثرات زیست
امری ضروری است. به همین دلیل در تمامی کشورهای دنیا، 
این موضوع باعث نگرانی و توجه ویژه شده است. یکی از 

های معدنی بحث  محیطی در ارتباط با باطله مشکلات زیست
ها  وجود فلزات سنگین است. فلزات سنگین موجود در باطله

یله شرایط آب و هوایی، ممکن است از طریق فرسایش به وس
تر زهاب اسیدی  جریانات سطحی، نزولات آسمانی و از همه مهم

که به دلیل  [2، 1]های زیرزمینی شوند  وارد خاک و آب
محیطی در دراز  ماندگاری بالا، پتانسیل ایجاد مشکلات زیست
محیطی ناشی از  مدت را دارند. محققان متعددی تاثیرات زیست

های  زیست را با روش عدنی بر محیطهای م معادن و باطله
شناسی  مختلف آزمایشگاهی، ژئوفیزیکی، ژئوشیمیایی و کانی

های  مورد بررسی قرار دادند. از این رو استفاده از روش [4 ،3]
ای که بتواند آلودگی به فلزات سنگین  سریع و مقرون به صرفه

بینی  بندی و پیش های باطله را شناسایی، طبقه در انباشتگاه
محیطی و  عنوان یک راهکار مناسب برای پایش زیست  کند، به

تواند شناخته شود. از جمله  می  های بازسازی و کنترلی طرح
توان به  ها می بینی داده بندی و پیش های با قابلیت طبقه روش

آنالیز تمایز و شبکه عصبی اشاره کرد که در این تحقیق مورد 
 گیرند.  استفاده قرار می

الیز تمایز، شناسایی فاکتورهایی است که منجر هدف از آن
شود. در واقع آنالیز تمایز یک روش  ها می پذیری گروه به تفکیک

آماری چند متغیره است که قادر است هر مشاهده جدید را در 
. [5]بندی کند  های از قبل تعریف شده، طبقه یکی از گروه

در  1استفاده از روش آنالیز تمایز اولین بار توسط هریس
شناسی  اکتشاف مواد معدنی برای ارزیابی رابطه متغیرهای زمین

. [6] کار گرفته شد  سازی منطقه به در تعیین احتمال کانی
 های ژئوشیمیایی همچنین این روش برای شناسایی آنومالی

زایی  ، مدلسازی کانی[8]زا از عقیم  های کانی ، تفکیک سنگ[1]
مس با میزبان رسوبی  ، اکتشاف ذخایر[3]کانسارهای طلا 

های  مورد استفاده قرار گرفته است. هر چند اخیرا روش [11]
عنوان ابزاری کارآمد در مطالعات  آماری چند متغیره به 

محیطی برای شناسایی متغیرهایی که منجر به آلودگی  زیست

                                                      
1- Harris 

 شوند، مورد استفاده قرار گرفته است زیست می بیشتر محیط
بینی و  وش آنالیز تمایز برای پیشولی تاکنون از ر [12، 11]

های معدنکاری  بندی ریسک آلودگی از انباشتگاه باطله طبقه
تواند منبع اطلاعات با ارزشی برای  انجام نشده است که می

 های صحیح در مدیریت و کنترل آلودگی باشد.  گیری تصمیم

های هوشمند از جمله  های اخیر روش علاوه بر این، در سال
مصنوعی در تمام علوم مهندسی کاربرد فراوانی شبکه عصبی 

ها در  توان به کاربرد این روش پیدا کرده است. در این زمینه می
های معدنی در  ناشی از معدنکاری و باطله  بینی آلودگی پیش

 زیست به موارد زیر اشاره کرد: محیط

(، انتقال آلودگی ناشی از عنصر 2111غلامی و همکاران )
های اطراف  های معدن مس سرچشمه به محیط نیکل در باطله

. [13]بینی کردند  را با روش هوش مصنوعی شناسایی و پیش
(، غلظت فلزات سنگین آهن، منگنز و 2112آریافر و همکاران )

روی خروجی از زهاب اسیدی معدن مس سرچشمه به رودخانه 
شور را با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی مورد بررسی قرار 

بینی عناصر  پیش برای (،2113ن )رادولتی و همکا. [14]دادند 
ک ضی از یسنگ ر معدن زغال زهاب قلیاییدر  نادر خاکی

جدیری و  [.15]استفاده کردند ون یرگرس یشبکه عصب
(، آلودگی ناشی از اکسایش پیریت موجود در 2113همکاران )

شویی را با استفاده از روش شبکه عصبی  های زغال باطله
بینی کردند  عصبی پیش -های استنباط فازی سیستممصنوعی و 

بینی توزیع  ( برای پیش2111زاده فرد و همکاران ) . بیات[16]
ناشی از فعالیت معدن سرب و  فلزات سنگین در آب زیرزمینی،
های هوش مصنوعی بهره بردند  روی لکان واقع در اراک از روش

های  است که روش  . نتایج تحقیقات یاد شده بیانگر این[11]
شبکه عصبی به عنوان یک ابزار قوی، قادرند غلظت فلزات 
سنگین و یا پارامترهایی که منجر به آلودگی آب و خاک منطقه 

بندی  بینی و طبقه شوند را با درصد خطای پایین، پیش می
 کنند.

دهد که با وجود انجام چند تحقیق  بررسی منابع نشان می
ماری چند متغیره و شبکه عصبی های آ در مورد کاربرد روش

های  محیطی در محیط مصنوعی برای بررسی مشکلات زیست
های معدنی و یا محدوده معدن که  خاکی و آبی اطراف باطله

اند، متاسفانه تاکنون  بیشتر به عنوان ابزار پیشگو استفاده شده
بندی ریسک آلودگی  به طور جدی مطالعاتی در مورد طبقه

های باطله معدنی تیپ  ی انباشتگاهفلزات سنگین بر رو
 کربناته، کاری انجام نشده است.  -سولفیدی

معدن سرب و روی انگوران یکی از معادن در حد کلاس 
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شناسی و  جهانی معرفی شده است. اولین مطالعات کانی
 1368روی انگوران در سال  -شناسی از ذخیره سرب زمین

ده، کانسار انگوران های انجام ش انجام گرفت. با توجه به بررسی
کربناتی  -های روی و سرب سولفیدی ترین نهشته یکی از مهم

درصد روی تعیین شده  4 1که حد عیار اقتصادی [18]است 
 .[13]است 

در اثر استخراج حجم زیادی باطله در اطراف معدن انباشته 
ها تحت شرایط آب و هوایی،  شده است. وجود این باطله

سبب اکسایش و در نتیجه ممکن  بارندگی، تغییرات دمایی
است باعث تولید زهاب و انتقال فلزات سنگین به آب و خاک 

ها را  ها ممکن است آن منطقه شود که عدم توجه به این باطله
ای در ایجاد آلودگی در دراز مدت  به عنوان منبع قابل توجه

معرفی کند. از این رو، شناخت صحیح از محتوا، توزیع و 
ط با آلودگی به فلزات سنگین در این نوع متغیرهای مرتب

ها بر اساس سطح آلودگی، برای  بندی آن ها و طبقه باطله
زیست  پیشگیری و کنترل انتقال فلزات سنگین به محیط 

 اهمیت بسزایی دارد. 

در این تحقیق تلاش بر این است ابتدا با استفاده از 
فلزات آلودگی از  های تجمیعی، نحوه گسترش و توزیع شاخص

سنگین در انباشتگاه باطله سرب و روی انگوران مورد ارزیابی 
گیری از دو روش آنالیز تمایز و شبکه  قرار گیرد، سپس با بهره

ها در جدایش و  عصبی مصنوعی، عملکرد و قابلیت آن
شان مورد  ها بر اساس سطوح آلودگی بندی این نوع باطله طبقه

 بررسی قرار گیرد.

 ها مواد و روش -1

 شناسی و موقعیت منطقه مورد مطالعه  زمین -1-4

 135روی انگوران در شهرستان ماهنشان، در  -معدن سرب
درجه و  36غربی شهر زنجان و با موقعیت  کیلومتری جنوب 

دقیقه شرقی با ارتفاع  24درجه و  41دقیقه شمالی و  31
(. این 1از سطح دریا واقع شده است )شکل  3111تا  2311

سیرجان قرار دارد و دارای  -شمال غربی پهنه سنندجناحیه در 
شناسی مشابه با این پهنه  های تکتونوماگمایی و زمین ویژگی

است. سنگ میزبان ماده معدنی در یک کمپلکس دگرگونی به 
سن نئوپروتروزوئیک تا کامبرین قرار گرفته است. در مورد مدل 

شده است. های متفاوتی ارایه  ژنتیکی کانسار انگوران نظریه
های  ای از مدل نتایج تحقیقات انجام شده، طیف گسترده

و  [21] (SEDEX(، رسوبات آواری )VMSای ) سولفیدی توده

                                                      
1- Cut-Off 

را گزارش  [21] (MVTپی ) سی سی همچنین نوع دره می
 اند. کرده

کانسار انگوران در بخش مرکزی یک تاقدیس، بین دو 
کمربالای بخش دگرگونی شیستی و آهکی واقع شده است. در 

تا  21ها حدود  کانسار، طبقات آهکی قرار دارند و شیب کلی آن
درجه به سمت جنوب شرق است. در کمر پایین،  25

 25تا  11ها  های دگرگونی قرار دارند که شیب کلی آن شیست
اند. ذخیره کلی معدن  درجه و در همان جهت جنوب شرق

بناتی آن میلیون تن ارزیابی شده است که عیار بخش کر 3/13
درصد سرب و بخش  6/4درصد روی و  22به طور متوسط 

درصد سرب است  4/2درصد روی و  1/21سولفیدی آن دارای 
[13]. 

شناسی، بخش سولفوره و بخش کربناته شامل  از نظر کانی
 :[22]های زیر است  کانی

  بخش سولفوره: اسفالریت + گالن + اسمیت زونیت + پیریت
 ز+ آرسنو پیریت + کوارت

 مورفیت +  بخش کربناته: اسمیت زونیت + سروسیت + همی
 میتیت + کلسیت + کوارتز می

 ها برداری و آنالیز نمونه نمونه -1-1

شروع  1324عملیات استخراج سرب و روی انگوران از سال 
شده و تا به امروز فعال است. در اثر استخراج مواد معدنی، حجم 

میلیون تن به صورت باطله  82زیادی از باطله به میزان تقریبی 
ها تا بیش  در اطراف کاواک معدن دپو شده است که ارتفاع آن

رسد. به طور کلی فلزات سنگین همراه  از چند ده متر می
زیست  توانند به محیط های معدنی به سه روش زیر می باطله

 انتقال پیدا کنند: 

  به وسیله باد فرسایش یافته و به صورت ذرات معلق وارد
 شوند.  زیست می  طمحی

 هایی که از طریق نزولات جوی تشکیل شده و به  آلاینده
 شوند. زیست می صورت رواناب وارد محیط 

 ترین فرآیندها، انتقال فلزات سنگین با  یکی از مهم
های معدنی تحت شرایط  های تولید شده از باطله زهاب

 اتمسفری و در گذر زمان است. 

طریق باد به صورت ذرات معلق هر چند انتقال آلودگی از 
ها است ولی شرایط آب و هوایی در منطقه و  جامد یکی از راه

تواند از لحاظ پتانسیل  پذیری مواد موجود در باطله می واکنش
تر باشد. برای بررسی وجود فلزات سنگین  تولید آلودگی مطلوب

نمونه از  41کربناته انگوران، تعداد  -های سولفیدی در باطله
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کیلوگرم  5/2تا  2متری با وزن تقریبی  سانتی 51صفر تا عمق 
آوری شد.  به صورت تصادفی و پراکنده از انباشتگاه باطله جمع

ثبت و به هر  GPSها با دستگاه  مختصات جغرافیایی نمونه
نمونه یک کد اختصاص داده شد. موقعیت جغرافیایی معدن و 

شده است.  نشان داده 1برداری در شکل  های نمونه ایستگاه
 ICP-MSها پس از خشک شدن، خردایش و الک، با روش  نمونه

در آزمایشگاه زرآزما، غلظت فلزات سنگین مورد آنالیز قرار 
ها با استفاده از بسته  گرفت. تجزیه و تحلیل آماری داده

های  انجام شد. در این تحقیق ابتدا شاخص SPSS23افزاری  نرم
آلودگی اصلاح شده محاسبه و ارزیابی ریسک اکولوژیک و درجه 

بندی ریسک آلودگی انجام  پهنه Surfer8افزار  به کمک نرم
گرفت. سپس با استفاده از دو روش آنالیز تمایز و شبکه عصبی، 

های باطله  ریسک و پتانسیل آلودگی بر روی انباشتگاه
 بندی شد. طبقه

 
 برداری. موقعیت جغرافیایی منطقه و نقاط نمونه -4شکل 

های ارزیابی آلودگی فلزات  معرفی برخی از شاخص -1-9
 سنگین

 شاخص درجه آلودگی اصلاح شده -1-9-4

روشی برای تخمین  1شاخص درجه آلودگی اصلاح شده
میزان آلودگی محیط به یک یا چند فلز است که در سال 

 .[23]ارایه شد  1توسط ابراهیم و پارکر مطابق رابطه  2115

(1) 1

l n

fi
d

C
mC

n






 

(2) /F i iC C B 

 که در آن:
Cf فاکتور آلودگی برای هر آلاینده 
n تعداد فلزات مورد مطالعه 

                                                      
1- Modified degree of contanmination (mCd) 

Ci گیری شده در یک نمونه  غلظت فلز سنگین اندازه 

Bi مقدار زمینه 

بندی سطوح آلودگی با استفاده  طبق نظر این محققان طبقه
 mCd 2)آلودگی ناچیز(،  mCd >5/1 از این شاخص به صورت

 mCd >8)آلودگی متوسط(،  mCd <2 >4)آلودگی کم(،  5/1>

 >32)آلودگی بسیار بالا(،  mCd <8 >16)آلودگی بالا(،  4>

mCd <16 آلودگی شدید( و(< mCd 32 نهایت  )آلودگی بی
 شدید( تعریف شده است.

 شاخص ریسک اکولوژیک -1-9-1

ر توسط آقای اولین با 2روش شاخص ریسک اکولوژیک
های  ارزیابی آلودگی و آسیب برای 1381در سال  3هاکانسون

محیطی ناشی از فلزات سنگین در مناطق معدنی  زیست
پیشنهاد شد و به طور گسترده در سایر مناطق شهری و صنعتی 

. این روش نسبتا جامع، بر [24] نیز مورد استفاده قرار گرفت
محیطی  زیستهای  اساس غلظت، میزان سمیت و حساسیت

فلزات سنگین به وسیله محققان مختلفی به کار گرفته شده 
 .[26، 25]است 

مطابق این روش، شاخص ریسک اکولوژیک برای یک عنصر 
(Er( و برای چند عنصر )RI بر اساس روابط )قابل  5تا  3

 محاسبه است.

(3) /F i iC C B 

(4) 
r i fE T C  

(5) 
rRI E 

 این روابط:که در 
Cf  فاکتور آلودگی 

Ti فاکتور سمیت برای یک عنصر معین 
 Ci گیری شده در یک نمونه  غلظت فلز سنگین اندازه 

Bi مقدار مرجع 

واحدی ندارد، برخی مقادیر  Biبه دلیل اینکه مقدار برای 
پیشنهادی از جمله مقدار زمینه، سطح پوسته زمین، 

تواند  ای و نظایر آن می استانداردهای بین المللی، ملی، منطقه
. مقدار مرجع یا زمینه در این [25]مورد استفاده قرار گیرد 

زیست بر اساس  حداکثر مقادیر مجاز فلزات در محیطتحقیق، 
در نظر گرفته شد. مقادیر  [21]یست کشور ز محیط استاندارد

Ti  1از فلزات سنگین بر اساس نظر هاکانسون مطابق جدول 

                                                      
2- Ecological risk Index (RI)  
3- Hakanson 
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پتانسیل ریسک اکولوژیک برای یک عنصر و  Erارایه شده است. 
RI  ( برای مجموع فلزات 5شاخص ریسک اکولوژیک )در رابطه

 8بر اساس  RIبندی استاندارد برای  است. هاکانسون یک طبقه
( پیشنهاد کرد Zn و PCBs ،Hg ،Cd ،As ،Pb ،Cu ،Crآلاینده )

در این مطالعه در نظر گرفته  Hgو  PCBs. اگرچه غلظت [24]
بندی  نشد ولی این ممکن است منجر به نتایج ناصحیح در طبقه

بندی شاخص ریسک  شود. از این رو در این تحقیق، طبقه
یندهای مورد بررسی، اصلاح اکولوژیک بر اساس نوع و تعداد آلا

ارایه شده  2بندی اصلاح شده در جدول  . نتایج طبقه[26]شد 
 است.

 .[11، 11]فاکتور سمیت فلزات سنگین  -4جدول 

Zn Pb Ni Cu Cr Cd As عناصر 

 فاکتور سمیت 11 31 2 5 5 5 1
 

بندی اصلاح شده مقادیر شاخص ریسک اکولوژیک  طبقه -1جدول 

(RI). 

 RI سطح آلودگی

 >11RI پایین
 RI<11>141 متوسط

 RI<141>281 قابل توجه
 RI<281>561 زیاد

 <561RI خیلی زیاد
 

 آنالیز تمایز -1-1

 1های چند متغیره کارآمد، روش آنالیز تمایز یکی از روش
است که در واقع به نوعی یک روش آنالیز واریانس چند متغیره 
است. روش آنالیز تمایز یا آنالیز تشخیص اولین بار توسط آقای 

معرفی شد. هدف آنالیز  1336در سال  2فیشر و ماهالانوبیس
تمایز به دست آوردن یک مدل یا قواعدی است که به جداسازی 

علاوه بر این اجازه  کند، ای کمک می های مشاهده بین گروه
های از قبل  دهد تا مشاهدات جدید داخل یکی از گروه می

 .[1]بندی شوند  شناخته شده، طبقه

شود که به صورت ترکیب  ای می آنالیز تمایز منتج به معادله
شناخته  3خطی از متغیرهای مستقل بیان و به نام تابع تمایز

مستقل برای  های اختصاص داده شده به هر متغیر شود. وزن می

                                                      
1- Discriminant analysis (DA) 
2- Fisher and Mahalanobis  
3- Discriminant function (DF) 

شوند.  بیان می 4ارتباط بین همه متغیرها به عنوان ضریب تمایز
 دهد. مدل مفهومی در آنالیز تمایز را نشان می 2شکل 

 
 مدل مفهومی آنالیز تمایز. -1 شکل

بندی  ( برای طبقهDfبه طور کلی تابع تمایز یا تشخیص )
 شود: بیان می 6دو گروه، به صورت رابطه 

(6)  
0 1 1 2 2 ... n nDf a a x a x a x     

 که در آن:
Df تابع تمایز 
X1، X2 و .... ،Xn متغیرهای مستقل 

 n گر تعداد متغیرهای تخمین 
 a1  تاan کننده  ضرایب تفکیک 

a0  مقدار ثابت 

های شناخته  تعداد توابع معمولا یکی کمتر از تعداد گروه
تابع تمایز ایجاد  K-1گروه  Kشده است. به عبارتی برای 

 .[23]شود  می

دهد که چگونه یک  الف نشان می -3برای درک بهتر، شکل 
کند. بیشترین تمایز بین دو گروه  تابع تمایز توسعه پیدا می

تعریف شود و  Lدهد که محور جدیدی همچون  زمانی رخ می
تصاویر امتیازات مربوط به دو گروه در امتداد این محور 

به  Lهمچنین، در امتداد خط  نشان دهند.بیشترین جدایش را 
ها به یکی از دو  توان موقعیت نقاط جدید که تعلق آن راحتی می

ب عملکرد  -3بندی کرد. شکل  گروه نامعلوم است را طبقه
پوشانی توزیع  دهد. هرچه میزان هم آنالیز تمایز را نشان می

باشد  امتیازات ترسیم شده از تابع تمایز در امتداد محورها کمتر
 حاکی از عملکرد خوب آنالیز تمایز است.

 شبکه عصبی -1-2

ای  به عنوان زیرمجموعه 5های عصبی مصنوعی امروزه شبکه
، با عملکردی مانند مجموعه 6های هوش مصنوعی از تکنیک

 حل قدرتمند برای های روش مغز انسان انواع 1های نرون
 

                                                      
4- Discriminant coefficients  
5- Artificial Neural Network (ANN) 
6- Artificial Intelligence (AI) 
7- Neuron  
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توزیع  -سازی جدایش بین دو گروه، ب ماکزیمم -الف -9 شکل

امتیازات تمایز در امتداد محورها که بیشترین جدایش بین دو گروه 

  .[13]در امتداد محور جدید )تابع تمایز( حاصل شده است 

سازی،  بینی، بهینه پیش در بسیاری مسایل از قبیل مشکلات
بندی، تجزیه و تحلیل داده، شناسایی الگو، کنترل و  کلاسه

های  ترین ویژگی از مهم .[31]ارد دیگر را فراهم کرده است مو
های اولیه  های عصبی مصنوعی، وابسته نبودن به فرضیه شبکه

توانند  های ورودی می های ورودی است. داده در مورد داده
هرگونه توزیع آماری دلخواهی داشته باشند. این امتیاز ویژه 

ها  امکان را به آن های آماری است و این ها در مقابل روش آن
های ورودی با  طور یکسان از انواع مختلف داده  دهد که به می

  .[31]هر توزیع دلخواه استفاده کنند 

های ارتباطی که  هر شبکه عصبی از تعدادی نرون و وزن
کنند، تشکیل شده است. از اجتماع  ها را به هم وصل می نرون

ه به وجود چند نرون که به طور موازی عمل کنند یک لای
های عصبی اغلب شامل یک لایه ورودی، یک یا  آید. شبکه می

های میانی،  اند. لایه یا لایه چند لایه میانی و یک لایه خروجی
کنند و در  اطلاعات دریافت شده از لایه ورودی را پردازش می

 . [32]دهند  اختیار لایه خروجی قرار می

میانی و الف ساختار شبکه عصبی با یک لایه  -4شکل 
ب مدل ریاضی یک نرون برای پردازش اطلاعات در  -4شکل 

دهد که روابط ریاضی به صورت روابط  شبکه عصبی را نشان می
 قابل ارایه است:  8و  1

(1) 0

1

n

i i

i

U x a a


  

(8) (u)Y f 

های متناظرشان  ( در وزنX1….Xnمتغیرهای ورودی )
(a1…an ضرب و به )( همراه مقدار بایاسa0 در متغیری جدید )
(Uذخیره می ) ( شوند. متغیر جدیدUاز یک تابع فعال )  سازی
(f( عبور کرده و مقدار خروجی نرون )Yرا مشخص می )  کند
[33]. 

ساختار  -ساختار شبکه عصبی با یک لایه پنهان، ب -الف -1شکل 

 .[99] شبکه عصبییک نرون مورد استفاده در 

استفاده شد که به اختصار  MLPدر این تحقیق از شبکه 
 .توضیح داده می شود

  4شبکه پرسپترون چند لایه -1-2-4

این شبکه شامل یک لایه ورودی، یک یا چند لایه میانی و 
انتشار  پس الگوریتم مبنای بر شبکه یک لایه خروجی است. این

(BP) به حداقل و یک روش تکرار شونده برای  بیند می آموزش
 با واقعی های خروجی که صورت رساندن تابع خطاست. بدین

 پس الگوریتم وسیله به ها وزن و های دلخواه مقایسه خروجی

 مناسب الگوی تا شوند می تنظیم نظارت تحت به صورت انتشار،

ها و  به وجود آید. بهترین روش برای تعیین مطلوب تعداد لایه
آزمون و خطاست. در این روش ها در لایه میانی، روش  نرون
های آموزش، اعتبارسنجی و تست  ها به سه دسته، داده داده

های آموزش برای ایجاد مدل  شوند. داده می )آزمایش( تقسیم 
بینی  های اعتبارسنجی برای ارزیابی خطای پش مناسب، داده

های آزمایش برای ارزیابی خطای تعمیم  مدل انتخابی و داده

                                                      
1- Multi-Layer Perceptron (MLP) 

 

 الف

 

 ب
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 . [34]گیرند  استفاده قرار میمدل نهایی مورد 

 نتایج و بحث  -9

 نتایج آماری -9-4

نمونه  41ای از پارامترهای آماری فلزات سنگین در  خلاصه
برداشت شده از انباشتگاه باطله سرب و روی انگوران به همراه 

زیست بر اساس  مقادیر حداکثر مجاز این فلزات در محیط
ارایه شده است. با  3زیست کشور در جدول  محیط  استاندارد

توان دریافت که میانگین غلظت تمام  می 3توجه به جدول 
فلزات به جز مس، از حد مجاز بالاتر است. میانگین فلزات روی، 

برابر حد  8/5و  13/12، 83/18آرسنیک و کادمیوم به ترتیب 
مجاز است که بیانگر پتانسیل بالای آلودگی این فلزات در 

برابر حد مجاز، فلزات کروم  61/1سرب  های معدنی است. باطله
برابر حد مجاز و کمترین  58/1ای با  و نیکل هر دو مقدار مشابه

 برابر حد مجاز است. 6/1فلز مس با 

برای بررسی همبستگی فلزات مورد مطالعه، از آنالیز 
نشان  5ای استفاده شد. نتایج به دست آمده در شکل  خوشه

شوند.  بندی می اصلی طبقهدهد که عناصر در دو خوشه  می
شامل کروم، نیکل و مس است که بین کروم و نیکل  Aخوشه 

کادمیوم، آرسنیک، شامل  Bخوشه همبستگی بالایی وجود دارد. 
منشا و رفتار ژئوشیمیایی سرب و روی است که احتمالا به دلیل 

 مشابه، منجر به قرارگیری در یک خوشه شده است.

 
 های باطله ای نمونه خوشهنتایج آنالیز  -2شکل 

بندی آلودگی بر اساس نتایج شاخص ریسک  پهنه -9-1
 اکولوژیک و درجه آلودگی اصلاح شده

های غلظت فلزات سنگین یکی از  بندی و تهیه نقشه پهنه
اقدامات اولیه برای شناسایی گستره آلودگی به منظور اقدامات 

هایی قادر به نشان دادن  حفاظتی و کنترلی است. چنین نقشه

بندی محدوده مورد مطالعه بر اساس  ریسک آلودگی با تقسیم
سطوح مختلف غلظت و یا مقادیر بیش از حد مجازند. برای 

بندی ریسک آلودگی فلزات سنگین در  ارزیابی و پهنه
های باطله از شاخص ریسک اکولوژیک و شاخص  انباشتگاه

حداقل و حداکثر مقدار  درجه آلودگی اصلاح شده استفاده شد.
RI  نمونه دارای ریسک  3است و تعداد  2136و  24به ترتیب

نمونه ریسک قابل  14نمونه ریسک متوسط،  14آلودگی پایین، 
نمونه ریسک خیلی زیاد است  6نمونه ریسک زیاد و  4توجه، 

ارایه شده است(. همچنین حداقل و  6)نتایج آماری در شکل 
ه آلودگی اصلاح شده به ترتیب حداکثر مقدار شاخص درج

بندی کیفی ریسک آلودگی از  به دست آمد. پهنه 41و  46/1
افزار  انباشتگاه باطله با استفاده از نتایج دو شاخص با کمک نرم

Surfer8  نشان  1به روش کریجینگ انجام و نتایج در شکل
ها حاکی از این است که بخش شمال  داده شده است. یافته

غربی محدوده مورد مطالعه دارای درجه آلودگی شرقی و جنوب  
دهنده تجمیع بالای فلزات  با ریسک بالایی است و این نشان

های معدنی در این نواحی است. به کارگیری  سنگین در باطله
بندی  ها به عنوان روشی سریع و آسان در پهنه این شاخص

های باطله، الگوی  ریسک آلودگی فلزات سنگین در انباشتگاه
بینی و مدلسازی در  لی و اطلاعات با ارزشی برای پیشک

 دهد. بندی آلودگی ارایه می طبقه

 آنالیز تمایز -9-9

نتایج به دست آمده از توزیع مکانی غلظت آلاینده با 
ای است. برای  ، دارای الگوی مشابهmCdو  RIهای  شاخص

به  RIها با روش آنالیز تمایز، نتایج شاخص  بندی نمونه طبقه
عنوان اطلاعات ورودی مورد استفاده قرار گرفت. به همین منظور، 

ها با توجه به سطح  به هر یک از نمونه 4ابتدا مطابق با جدول 
های  آلودگی یک کد اختصاص داده شد. از آنجا که تعداد نمونه

قرار گرفته در سطوح آلودگی زیاد و خیلی زیاد، کم است و این 
بندی تاثیرگذار باشد، از این رو  طبقهتواند بر روی نتایج  می

های قرار گرفته در این دو سطح آلودگی، به عنوان  مجموع نمونه
یک کد در نظر گرفته شد. از آنجایی که برخی از پارامترهای 

توانند ترکیب خطی یا غیرخطی از پارامترهای ورودی  ورودی می
تمایز دیگر داشته باشند و باعث افزایش حجم محاسبات در تابع 

با معیار  1ای شوند، به همین منظور آنالیز تمایز به صورت مرحله
فاصله ماهالونوبیس انجام شد. در این حالت، متغیری که بر اساس 

های آماری کمترین اثر را در تابع تمایز دارد در هر گام  آزمون
 شناسایی و از مجموعه متغیرها خارج شد.

                                                      
1- Stepwise  
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 .RIها بر اساس نتایج شاخص  توزیع آماری تعداد نمونه -6شکل 

 

 

 
 .(mCdشاخص درجه آلودگی اصلاح شده ) -( و بRIشاخص ریسک اکولوژیک) -بندی ریسک آلودگی بر اساس نتایج الف پهنه -7شکل 
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مطالعه و ای از پارامترهای آماری فلزات مورد  خلاصه -9جدول 

 .(ppm)زیست  مقایسه با استاندارد حداکثر غلظت مجاز در محیط

حد 
 مجاز

انحراف 
 معیار

 فلز میانگین حداقل حداکثر

11 3/451 3135 3/1 3/218 As 

3/3 1/51 6/258 3/1 3/22 Cd 
64 188 381 1/5 3/111 Cr 
63 2/24 144 1/8 3/31 Cu 
51 8/132 624 1/3 3/18 Ni 

311 3/834 4823 1/3 2/511 Pb 

211 3/1516 34111 1/18 4/3113 Zn 
 

 کد اختصاص داده شده به هر یک از طبقات. -1جدول 

 کد اختصاصی RIشاخص  سطح آلودگی

 RI< 1 11 پایین

 RI <11 1 >141 متوسط

 RI <141 2 >281 قابل توجه
 281RI> 3 زیاد+ خیلی زیاد

 

، Al ،As ،Cd ،Co ،Cr ،Cu ،Fe ،Mnفلز سنگین  13از بین 
Mo ،Ni ،Pb ،Sb  وZn فلز  3کننده در آنالیز تمایز، فقط  شرکت

بندی  که بیشترین تاثیر را در طبقه Znو  As ،Pbسنگین 
مناطق آلوده از غیرآلوده دارند، در غالب سه تابع تمایز که در 

 ارایه شده است، محاسبه شد: 11تا  3های  رابطه

(3)  
1 0.805 0.512 1.180 14.465Df As Pb Zn    

(11)  
2 1.920 0.971 0.535 1.138Df As Pb Zn    

(11)  
3 0.647 1.301 0.74 1.260Df As Pb Zn     

ارایه  5نتایج ضرایب متغیرها برای این سه تابع در جدول 
 شده است.

 ضرایب محاسبه شده برای متغیرهای توابع. -2جدول 

 تابع
 متغیرهای خروجی

9 1 4 

641/1-  321/1  815/1  As 

311/1  131/1-  512/1  Pb 

141/1-  535/1-  181/1  Zn 

261/1  138/1-  465/14-  (Constant) 

ها )آلودگی پایین،  ها و مرکز گروه نقشه پراکندگی نمونه
الف ارایه شده  -8متوسط، قابل توجه، زیاد)خیلی زیاد(( در شکل 

تواند باشد، برای  است. با توجه به اینکه اولین تابع بهترین تابع می
سایی مناطق آلوده از غیرآلوده، درک بهتر توانایی آنالیز تمایز در شنا

ها بر اساس امتیازات محاسبه شده در رابطه  نمودار فراوانی کل نمونه
 ب نشان داده شده است. -8، ترسیم شد و نتایج در شکل 3

 

 
 -بندی شده، ب های طبقه ها در گروه موقعیت نمونه -الف -1شکل 

 .آنالیز تمایز ها بر اساس امتیازات محاسبه شده در بندی نمونه طبقه

های آلودگی پایین، قابل توجه و  ب، محدوده -8در شکل 
پوشانی با یکدیگر ندارند و میزان  گونه هم زیاد )خیلی زیاد( هیچ

پوشانی محدوده آلودگی متوسط با دو محدوده مجاور، کم  هم
است که این حاکی از قابلیت بالای روش آنالیز تمایز در 

 ها است. بندی نمونه طبقه

بینی آنالیز تمایز، ارزیابی  رای نمایش عملکرد نتایج پیشب
اعتبارسنجی و  1ها به دو روش اصلی بندی نمونه صحت طبقه

( n-1، )اعتبارسنجی متقابلانجام گرفته است. در روش  2متقابل
نمونه برای آموزش و یک نمونه برای آزمایش در نظر گرفته 

شود. نتایج  انجام می ها تکرار و شده و این کار برای تمام نمونه
 ارایه شده است. 6ها در جدول  بندی نمونه طبقه

                                                      
1- Original 
2- Cross-Validation 
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 ها با روش آنالیز تمایز. بندی نمونه نتایج طبقه -6جدول 

 های پیش بینی شده بندی طبقه
 درصد صحت تعداد نمونه زیاد و خیلی زیاد قابل توجه پایین متوسط  روش

 اصلی

 111 3 1 1 3 1 پایین
 3/32 14 1 1 1 13 متوسط

 3/32 14 1 13 1 1 قابل توجه
 111 11 11 1 1 1 زیاد و خیلی زیاد

 اعتبارسنجی متقابل

 111 3 1 1 3 1 پایین
 3/32 14 1 1 1 13 متوسط

 1/85 14 1 12 1 2 قابل توجه
 31 11 3 1 1 1 زیاد و خیلی زیاد

 

ها در روش آنالیز  بندی برای کل نمونه میزان صحت طبقه
 قابل محاسبه است: 12تمایز با رابطه 

(12)  
4

1 100
ii

g
p

N

 
 

 که در آن:
 gi بندی شده در هر گروه  های صحیح طبقه تعداد نمونه 
 N ها  تعداد کل نمونه 

بندی برای هر گروه،  آمده از طبقهبر اساس نتایج به دست 
ها، در دو روش  بندی کل داده صحت روش آنالیز تمایز در طبقه

 5/31و  1/35اصلی و اعتبارسنجی متقابل به ترتیب معادل 
 درصد محاسبه شد.

های جدید در  بندی نمونه دهد که برای طبقه نتایج نشان می
مایز دارای های معدن سرب و روی انگوران، روش آنالیز ت باطله

های ارزیابی آلودگی است. در  مزیت بیشتری نسبت به شاخص
ها، نیاز است که آنالیز شیمیایی  تعیین سطح آلودگی با شاخص

گیری  برای تمام فلزات سنگین مرتبط با شاخص آلودگی اندازه
ها، فقط با  شود ولی در روش آنالیز تمایز برای این نوع باطله

توان تشخیص  یک، سرب و روی میآنالیز سه فلز سنگین آرسن
 داد که نمونه در چه سطحی از آلودگی قرار دارد.

 شبکه عصبی -9-1

ترین قسمت شبکه عصبی، بخش آموزش است که با  مهم
سازی و تعداد  های پنهان، نرون، نوع تابع فعال تغییر تعداد لایه

توان مدل بهینه شبکه با  تکرارها بر مبنای سعی و خطا می
 13ا را به دست آورد. شبکه مورد استفاده دارای کمترین خط

 1پارامتر ورودی )غلظت عناصر سنگین( و یک لایه میانی با 
نرون و یک لایه خروجی با چهار نرون که بر اساس سطح 

ریزی شده است. از تابع تانژانت سیگموئید به  آلودگی برنامه

برای  1مارکوارت -الگوریتم لونبرگسازی و از  عنوان توابع فعال
های بهینه شبکه عصبی مصنوعی استفاده  به دست آوردن وزن

خروجی شبکه  خطای سازی حداقل برای نظر شد. معیار مورد
 میانگین مربعات ریشه و (MSE) خطا مربعات عصبی، میانگین

است. برای آموزش بهتر شبکه، پارامترهای ورودی  (RMS)خطا 
 نرمالیزه شد: 13مطابق رابطه  [1, 1]و خروجی در بازه 

(13)  min

max min

n

n

x x
x

x x





 

بینی شده در شبکه عصبی مقابل  مقادیر پیش 3شکل 
هد که دارای همبستگی د ای را نشان می های مشاهده داده

 بالایی است.

بینی شده در مقابل مقادیر واقعی با  های پیش ترسیم داده -3شکل 

 .یروش شبکه عصب

                                                      
1- Levenberg- Marquardt Algorithm (LM) 
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ها در  بندی داده نتایج عملکرد شبکه و ارزیابی صحت طبقه
بندی  بهترین طبقه نشان داده شده است. 8و  1های  جدول

های دارای پتانسیل آلودگی متوسط و زیاد  مربوط به داده
بندی  درصد و کمترین صحت طبقه 111)خیلی زیاد( با صحت 

آلودگی پایین است. های  درصد نیز متعلق به داده 3/88با مقدار 
بر اساس پارامترهای ورودی، میانگین صحت شبکه عصبی برای 

 1/35ها معادل  بندی ریسک آلودگی کل داده بندی و پهنه طبقه
 درصد ارزیابی شد.

 

 ها. بندی داده نتیجه ارزیابی روش شبکه عصبی در طبقه -7جدول 

RMSE MSE R نوع شبکه
 

MLP 16/1 125/1 33/1 
 

 .بندی به روش شبکه عصبی نتایج طبقه -1جدول 

 های پیش بینی شده بندی طبقه

 درصد صحت تعداد نمونه زیاد و خیلی زیاد قابل توجه متوسط پایین 

 
 

MLP 
 

 3/88 3 1 1 1 8 پایین
 111 14 1 1 14 1 متوسط

 3/32 14 1 13 1 1 قابل توجه
 111 11 11 1 1 1 زیاد و خیلی زیاد

 

 نتیجه گیری -1

مدیریت صحیح و ارزیابی دقیق پتانسیل تولید آلودگی از 
های معدنی همواره به منزله یکی از ارکان اصلی توسعه  باطله

شود. نتایج به دست آمده  پایدار در معدنکاری سبز محسوب می
های ریسک اکولوژیک و  شاخصبندی فلزات به کمک  از پهنه

ای نشان  درجه آلودگی اصلاح شده، هر دو یک الگوی مشابه
دادند و حاکی از وجود فراوان فلزات آلاینده در بخش شمال 

بندی  غربی محدوده مورد مطالعه است. پهنه شرقی و جنوب 
آلودگی با این دو شاخص به عنوان ابزاری مناسب شناخته شد 

ت و گسترش آلودگی را فراهم ساخت. که درک بهتری از وسع
نتایج آماری، میانگین غلظت فلزات روی، آرسنیک و کادمیوم را 

زیست  چندین برابر حداکثر مجاز فلزات سنگین در محیط
-ای یک همبستگی بالایی بین کروم برآورد کرد و آنالیز خوشه

سرب در گروه  -روی و آرسنیک -نیکل در یک گروه و کادمیوم
ها بر اساس  بندی نمونه بینی و طبقه داد. برای پیشدیگر نشان 

سطح آلودگی از دو روش آنالیز تمایز و شبکه عصبی مصنوعی 
شان مورد بررسی قرار گرفت. بر  استفاده شد و عملکرد و قابلیت

ها بر اساس نتایج به دست آمده از شاخص  این اساس، نمونه
قابل سطح آلودگی پایین، متوسط،  4ریسک اکولوژیک به 

بندی و به عنوان اطلاعات  بررسی و بالا )خیلی بالا( تقسیم
 ها استفاده شد. ورودی این روش

نتایج نشان داد که شبکه عصبی قادر است تمامی 
ها با درصد خطای  بندی داده پارامترهای ورودی را در طبقه

پایین دخالت دهد ولی در روش آنالیز تمایز، نتایج خوبی ارایه 
اثر استفاده  ای برای حذف پارامترهای بی مرحله نشد و از روش

های مربوط به سطح آلودگی زیاد )خیلی  شد. هر دو روش، داده
زیاد( را با صحت بالا مشخص کردند. روش آنالیز تمایز، 

های مربوط به سطح آلودگی متوسط و قابل  بندی داده طبقه
 پوشانی با دو محدوده دیگر با قابلیت توجه را به دلیل هم

تری نسبت به روش شبکه عصبی مصنوعی  پذیری پایین تفکیک
ترین  نشان داد. همچنین روش شبکه عصبی مصنوعی، پایین
بندی  عملکرد و روش آنالیز تمایز بالاترین عملکرد در طبقه

های مربوط به سطح آلودگی پایین را داشته است. بنابراین  داده
تمایز و شبکه  توان نتیجه گرفت که ترکیب دو روش آنالیز می

تواند، محدوده آلودگی را مدلسازی کند. به  عصبی مصنوعی می
طوری که مناطق آلودگی پایین به وسیله آنالیز تمایز، مناطق 
آلودگی زیاد )خیلی زیاد( و مناطق دارای همپوشانی با روش 

ها بر اساس  بندی باطله شبکه عصبی تعیین شود. نتایج طبقه
تواند به عنوان یک ابزار  ش، میسطح آلودگی با این دو رو

های  محیطی برای دپو کردن باطله نظارتی یا راهنمای زیست
جدید بر اساس سطح آلودگی در مکان و محدوده مشخص و با 

تواند ابزار مفید و  شرایط جدید تلقی شود که این مساله می
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های  ای در پروسه بازسازی، احیا و کنترل مقرون به صرفه
 ها در آینده باشد. نباشتگاهمحیطی از ا زیست
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