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 چکیده

محیطی است. برای های معدن نیازمند ارزیابی خطرات و ارایه راهکارهای زیستتعیین توزیع فضایی عناصر سمی در محل انباشت باطله

خاک  نمونه 38شد. برای این منظور،  برداری انجاممترمربع نمونه 300000 رسیدن به این هدف، از انباشتگاه باطله شرقی معدن انگوران به مساحت

انجام گرفت. از  Coو  As،Cd ،Cuها برای برخی از عناصر سمی شامل برای مطالعه، آنالیز و مدلسازی انتخاب شد. مطالعات آماری مجموعه داده

فزایش ضریب همبستگی نتایج را به استفاده شد که این امر ا Q-Q plotهای خارج از ردیف از روش نمودار نظر زمین آماری، برای حذف داده

ای و آزیموت برای عناصر سمی مورد های واریوگرام شامل دامنه، سقف، اثر قطعهآماری از جمله پارامترهمراه داشت. در مرحله بعد، مطالعات زمین

مقادیر دهنده که نتایج حاصل نشان مدلسازی شد  (SGSسازی گوسی متوالی )مطالعه محاسبه و توزیع پراکندگی این عناصر بر اساس روش شبیه

 در نواحی جنوب غربی و شمال شرقی انباشتگاه باطله Cdمقادیر بالای  همچنین، است. در نواحی جنوب، غرب و شمال انباشتگاه باطله  Asبالای 

. برای اعتبارسنجی نداهپیدا کرد در نواحی غرب، جنوب و شمال انباشتگاه باطله تجمعCu و  Coمقادیر بالای  نتایج نشان داد که. تعیین شد

سازی های شبیههای مختلف و روشها از روش اعتبارسنجی متقابل استفاده شد که یک روش اساسی برای مقایسه تاثیر مدل واریوگرامواریوگرام

محاسبه شد که نشان 7929/0و  6867/0، 8056/0، 885/0به ترتیب  Coو  As ،Cd ،Cuدر نتایج درونیابی است. ضریب همبستگی برای عناصر 

های معدنی محیطی باطلهتواند در ارایه راهکارهای مدیریت زیستسازی است. نتایج حاصل از مطالعه حاضر میدهنده اعتبار بالای نتایج شبیه

 های سمی مورد استفاده قرار گیرد.برای کنترل آلاینده

 کلمات کلیدی

 .های خارج از ردیف، عناصر خطرناک، انباشتگاه باطلههسازی گوسی متوالی، مدل واریوگرام، دادشبیه
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 مهمقد -1

سنگ و تولید های متعدد معادن سولفیدی و زغالفعالیت
زیست آسیب  مقادیر زیاد باطله و مواد معدنی کم عیار به محیط

های حمل و که برای کاهش هزینهرساند. از آنجاییجدی می
های معدنی ر مجاور سایتهای معدنی تا حد ممکن دنقل، باطله

های سولفیدی شوند، بنابراین اکسایش کانیتخلیه و انباشت می
های اسیدی موجود در درون این گونه مواد باعث ایجاد محلول

های سطحی و شود که آلودگی آبهمراه با فلزات سمی می
گیرد های محدوده اطراف را در بر میزیرزمینی، مناطق و دشت

گی خاک و آب در طول عملیات معدنکاری شدت آلود .[1-6]
بستگی به پارامترهایی از قبیل نوع عملیات، فرسایش خاک و 

های خطرناک و عناصر کمیاب در های باطله، وجود کانیسنگ
های سولفیدی، هیدروژئولوژی و عامل ماده معدنی، مقدار کانی

های متغیر ها شامل ویژگی. خاک[10-7]آب و هوایی دارد 
های خاک اند و بنابراین یک مدل فضایی وابسته به نمونهفضایی

مورد نیاز است که به طور جامع روابط پیچیده بین خواص 
. با توجه [13-11]محیطی را توصیف کند خاک و عوامل زیست

ها در آن های آماری متعددی وجود دارد که دادهبه اینکه روش
یع آلودگی خاک توان توزهمبستگی فضایی ندارند، بنابراین نمی

محیطی مشخص کرد. از سویی های زیسترا به صورت نقشه
آماری، همبستگی سازی زمینهای تخمین و شبیهدیگر، روش

ای را به وسیله مدلسازی واریوگرام فضایی متغیرهای ناحیه
توانند تمرکز ها میبر این، این روشکنند. علاوه محاسبه می

برداری انجام نشده حی که نمونهای در برخی نوامتغیرهای ناحیه
آماری قطعی های زمین[. درگذشته روش14] بینی کنندرا پیش

های فضایی و احتمالی مختلف، برای مدلسازی و تولید نقشه
ناهمگنی توزیع فلزات سنگین و خاک در نواحی آلوده خاک 

های استفاده شده است. تحقیقات نشان داده است که روش
ساس روش کریجینگ برای استفاده در تخمین آلودگی بر ا

های دفن باطله و طراحی راهبردهای مناسب تصفیه در سایت
. به دلیل این [23-15، 11]اند مناطق اطراف معادن موفق بوده

های کریجینگ مرسوم برای بررسی مناطق که کاربرد روش
موجب  شود و در نهایتآلوده باعث تولید اثر هموارشدگی می

شود، به همین دلیل های مربوطه میر نقشهعدم دقت تفسی
 یبراSIS و  SGSآماری مانند سازی زمینرویکردهای شبیه

و خاک ن باطلهدف یهامکان فیدر توص تیعدم قطع یابیارز
 -24] اندمورد استفاده قرار گرفته یآلوده به عناصر سمی ها

هایی که برای دهد که با وجود تلاشها نشان می. بررسی[27
زیستی به آماری مختلف در اهداف محیطهای زمینربرد روشکا

های غیرآلوده و به دست ویژه تعیین مناطق آلوده از مکان

های بهتر در ارزیابی عدم آوردن درک بیشتر و داشتن ایده
قطعیت انجام شده است، مشکلاتی شامل تفسیر اشتباه مناطق 

ور کامل حل های معدنی به طاحتمالی آلوده مربوط به فعالیت
نشده است و تحقیقات زیادتری در این زمینه نیاز است. این 

های فضایی را برای تعدادی عناصر کند تا مدلمقاله تلاش می
هایی بررسی و تعیین کند. نقشه  Coو  As،Cd ،Cuسمی شامل 

توانند به دهند، میکه توزیع پراکندگی عناصر سمی را نشان می
ح  محیط زیست در نرر گرفته شوند و عنوان ابزار مدیریتی اصلا

 در سایر مناطق معدنی هم به کار برده شوند.

 هامواد و روش -2

 منطقه مورد مطالعه -2-1

معدن فعال سرب و روی انگوران یکی از بزرگترین معادن 
فاصله  در تولیدی در کشور ایران است که در استان زنجان و

کیلومتری  460فاصله  درو  کیلومتری غرب شهر زنجان 125
 در این معدن .(1)شکل  غرب تهران واقع شده است شمال

نوع ماده معدنی جداگانه  7توسط شرکت سرب و روی ایران 
 ،ماده معدنی کربناته نرم ،ماده معدنی کربناته سخت شامل

ماده  ،ماده معدنی بسیار کم عیار ،کالامین ،کربنات برشی
تشخیص داده  مخلوط سولفیدی کربناتهو  معدنی سولفیدی

 .است شده

 
شناسی ساختاری موقعیت معدن انگوران در نقشه زمین -1شکل 

 .[34ایران، اصلاح شده از ]

مشخصات ژئوشیمیایی دو تیپ سولفیدی و غیرسولفیدی 
 [.30-28ارایه شده است ] 1)کربناته( در جدول 
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های سولفیدی و غیرسولفیدی مشخصات ژئوشیمیایی کانه -1جدول 

 .گرم/ کیلوگرم()میلی و روی انگوران معدن سرب

Cu Co Cd As Pb Zn عنصر 

 سولفیدی 377000 10000 760 - 403 250

 غیر سولفیدی 266000 52000 6100 - 490 400
 

درصد(، اسمیت زونیت  2/31درصد(، گالن ) 1/46اسفالریت  )
های کانسنگ درصد( مهمترین کانی 5/5درصد( و کوارتز ) 1/17)

های اسمیت ند. کانسنگ غیرسولفیدی نیز شامل کانیاسولفیدی
آرسنوپیریت، -زونیت، آرسنو پیریت، گالن، گرینوکایت، کبالت

سروزیت، پیرومورفیت، آرسنات روی، هیدروکسیدهای سرب و 
 [.31اند ]های رسی و آپاتیتمورفیت، کانیمنگنز،  همی

برداری از معدن انگوران با روش استخراج روباز در بهره
زمینی در بخش سولفوره روش استخراج زیر بخش کربناته و با

متر و  3020شود. ارتفاع بالاترین پله معدن روباز انجام می
 2017 در سال متر 2820 یترین پله استخراجپایین ارتفاع

ذخیره قطعی و  میلادی 2012است. در پایان سال  میلادی
میلیون  13و  9ترتیب ه سولفیدی انگوران بممکن بخش غیر

میلیون تن  96/1حدود  ذخیره بخش سولفیدی. تن بوده است
های معدن سرب و روی باطله .[32] تخمین زده شده است

ها شوند. از میان آنانگوران در اطراف کاواک معدن انباشت می
شناسی انباشتگاه باطله شرق معدن بر اساس ترکیب کانی

دلیل این  پتانسیل تولید اسید زیادی دارد که به همین
انباشتگاه باطله برای مطالعه انتخاب شد. انباشتگاه مورد مطالعه 

های مختلف معدن مانند روباره و به دلیل تجمع باطله از ناحیه
دهنده های اصلی تشکیلمناطق عیار پایین ناهمگن و کانی

ها شامل پیریت، کوارتز، موسکویت، ایلیت، کائولونیت، باطله
 [.31] ت و اپیدوت استاورتوز، آلبیت، کلری

 هابرداری و آنالیز نمونهنمونه -2-2

برداری، برداری نیاز به آگاهی کامل از اصول نمونهنمونه
داری دارد تا بتوان با استفاده از نتایج حاصل از سازی و نگهآماده

های ها از اثرات منفی ورود مواد اسیدی و آلایندهآنالیز داده
[. برای اجرای تحقیق 33] کردمحیطی اطلاع حاصل زیست

متر مربع از  300000برداری تصادفی از مساحت حاضر، نمونه
نمونه با  38سطح انباشتگاه باطله انجام گرفت. در مجموع 

آوری استفاده از بیل مکانیکی از عمق نیم تا یک متری جمع
کیلوگرم  پس از مرحله  4های خاک با وزن اولیه شد. نمونه

اتیلن غیرقابل نفوذ های پلاستیکی پلیر کیسهگرفتن نمونه، د
مرکز  -در مقابل هوا به آزمایشگاه مرکزی کارخانه کالسیمین

فرآوری مواد معدنی ایران فرستاده شد. موقعیت انباشتگاه باطله 
 1نشان داده شده است. در جدول  2ها در شکل و نمونه

ای هبیشترین و کمترین غلرت برخی از عناصر سمی در نمونه
 انباشتگاه باطله مورد بررسی ارایه شده است.

 
 .برداریانباشتگاه باطله معدن و موقعیت نقاط نمونه -2 شکل

 مطالعات آماری -3

کنند سازی شرکت میهایی که در شبیهبررسی آماری داده
های خام، به ویژه های آماری جامعه دادهو شناخت ویژگی

کار  به نحوه صحیح بهها کمک زیادی ماهیت تابع توزیع آن
سازی میها و تجزیه و تحلیل نتایج حاصل از شبیهبردن آن

کند. برای این منرور شناخت پارامترهای آماری جامعه شامل 
میانگین، پراش، ضریب تغییرات و به ویژه چولگی که دلالت بر 

ها دارد، مفید نرمال بودن یا غیرنرمال بودن تابع توزیع داده
این عوامل، شکل تابع توزیع و میزان  مهاست. در بین ه

ها به توزیع انحراف آن از توزیع نرمال و امکان تبدیل داده
ای دارد. هرچه العادهسازی اهمیت فوقنرمال در فرآیند شبیه

تر باشد، امکان بروز خطای تابع توزیع به نرمال نزدیک
یابد. بررسی سازی کاهش میسیستماتیک در فرآیند شبیه

ها را به عنوان توان آنها از این نرر نیز که آیا میی دادهآمار
ها خصلت چند جامعهیک جامعه آماری در نرر گرفت یا داده

[. 34] حایز اهمیت است( شوندای دارند )با چند مد ظاهر می
های خام نشان میهای آماری انجام شده بر روی دادهبررسی

انباشتگاه باطله  ها در محدودهدهد که توزیع فضایی داده
ها با استفاده دارای توزیع استاندارد نرمال نیست، بنابراین داده

های نرمال دارای از تابع تبدیل گوسی، نرمال شدند. داده
 ، چولگی صفر و میانگین صفرند1، انحراف معیار 1واریانس 

های خام و نرمال هیستوگرام فراوانی داده 3 [. در شکل35]
تغییرپذیری زیادی را  Cd و Asت. عناصر نشان داده شده اس

، 18دهند ]درصد نشان می 90بزرگتر از  CVبه دلیل مقدار 
برای عناصری که تحت تاثیر عوامل  CVمقدار  [.37و  36

 CVطبیعی قرار دارند، نسبتا کم است در حالی که اندازه 
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[. در 38] اند، زیاد استعناصری که تحت تاثیر عوامل انسانی
دهد که این عناصر تحت تاثیر نشان می CVه مقادیر این مقال

های خام را پارامترهای آماری داده 2اند. جدول عوامل انسانی
دهد. همچنین، با توجه به اینکه خطاهای مختلفی نشان می

افزار( ممکن برداری تا ورود اطلاعات به نرم)از مرحله نمونه
زیادی داشته است روی دهد و در نتیجه به دست آمده تاثیر 

های داده Q-Q plot[، با استفاده از روش نمودار 39] باشد
 خارج از ردیف بررسی و حذف شدند.

 

  
 .قبل )سمت راست( و بعد از تبدیل نرمال )سمت چپ( Asهای هیستوگرام داده -3شکل 

 

 .های باطلهپارامترهای آماری عناصر در انباشتگاه -2جدول 

Co Cu Cd As  

 میانگین 77/50 39/2 56/432 77/30

 میانه 4/30 3/1 375 34

 انحراف معیار 05/48 65/2 76/284 69/11

 واریانس 1548 83/3 52/195 73/162

 چولگی 25/2 32/3 72/1 58/0

 کشیدگی 63/4 05/7 33/2 63/1

 مینیمم 6/14 0 54 5

 ماکزیمم 470 4/0 1700 98

 ضریب تغییرات 92/0 31/1 43/0 333/0

 

 های زمین آماریبرسی -4

 گوسی متوالی سازیشبیه روش -4-1

سازی وجود دارد که هر کدام های مختلفی برای شبیهروش
. از بین تمامی استهای خاصی ها مبتنی بر الگوریتماز آن
سازی، بهترین روش شناخته شده، روش شبیه هایروش
د مور 1990سازی گوسی متوالی است که از اوایل دهه شبیه

. این روش به علت کم کردن زمان [40]استفاده قرار گرفت 
کاربرد زیادی دارد. در این روش لازم  ،انجام عملیات و سادگی

ها نرمال شده و در پایان عکس تبدیل نرمال بر روی داده ،است
ازی تصادفی است سنتایج اعمال شود. این روش یک روش شبیه

های رود. بر اساس دادههای پیوسته به کار میکه برای داده
ها، تعداد سازی سلولورودی مشابه و با تغییر در مسیر شبیه

ریتم این روش . الگو[41]تواند انجام شود سازی میزیادی شبیه
 مطابق زیر است:

 شود.یک نقطه انتخاب می 

 شود.یک مسیر انتخابی مشخص می 

 مقدار کمیت و واریانس خطای تخمین  یبرای نقطه انتخاب
 شود.آن با استفاده از کریجینگ ساده محاسبه می

  یک توزیع نرمال تجمعی با میانگین صفر و واریانس خطای
 شود.تخمین نقطه ایجاد می

 یاد شده توزیع ]0-1[د به صورت تصادفی از بازه یک عد 
مقدار معادل این عدد از روی توزیع  و شودانتخاب می

 .شودتجمعی مشخص می

 سازی برابر مقدار تخمین به اضافه عدد تصادفی مقدار شبیه
 است.

 شود.نقطه بعدی انتخاب می 
 بازگشت به مرحله سوم  
 شده و برای سازی به صورت کامل با مقادیر شبیه شبکه

 .[42]گردد می تحقق بعدی به مرحله اول بر
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 مدل واریوگرام -4-2

آماری است که های زمینواریوگرافی، اولین قدم در تحلیل
های . همچنین، روشواریوگرام است مدلسازیو  شامل محاسبه

آماری از مدل واریوگرام برای توصیف همبستگی فضایی زمین
کنند. تابع واریوگرام، توصیفی ای استفاده میمتغیرهای ناحیه

ر، با فاصله و جهت بین نقاط نمونه ارایه برای تغییرپذیری متغی
ارایه  1. تابع واریوگرام  به صورت رابطه [44و 43، 11]دهد می
 شود: می

(1)  

 که در آن:

h (نیمه واریوگرام) سمی واریوگرام 

( )Z X و( )Z X h های ر مکانای دهای ناحیهمتغیرX 
 واحد از هم فاصله دارند. hکه به اندازه  X+hو 

h  فاصله و جهت بین دو نقطه 
( )N h هفاصلبا   شده تعداد جفت نقاط جداh 

 برای بررسی انیزوتروپی و بیضوی تخمین اولین مرحله

های ها است. بدین منرور واریوگرامرافی دادهانجام واریوگ
های ها و شیبهای مختلف در آزیموتجهتی با طول گام
های شوند. اگر مدل واریوگرام در جهتمختلف  ترسیم می

مختلف رفتار متفاوت نشان دهد، شاید بتوان گفت انباشتگاه
[. 45] های باطله ناهمگن و در غیر این صورت همگن است

اند و یک مدل های باطله ناهمگنطالعه، انباشتگاهدر این م
های تجربی برازش شدند و به عنوان کروی بر واریوگرام
 15متر و تلورانس  30برای طول گام  Asمثال، برای عنصر 

 50درجه و شیب  60متر بیشترین مقدار دامنه در آزیموت 
درجه مطابق  150درجه و کمترین مقدار دامنه در آزیموت 

ای پایین نشانمحاسبه شد. در واریوگرافی اثر قطعه 4شکل 
برداری پایین انتخاب طول گام مناسب و خطای نمونه دهنده

ای برای عناصر این پژوهش، مقدار اثر قطعه [. در32] است
تقریبا فاصله  (a)سمی تقریبا پایین نشان داده شد. دامنه 

های دهد و متغیرها برای فاصلهها را نشان میبین نمونه
رفتار مستقل دارند. به عبارت دیگر، واریانس بین  aبزرگتر از 

ای، عه[. پارامترهای اثر قط46] ماندها ثابت باقی مینمونه
 Coو   Cu ،Cd،Asدامنه، سقف و آزیموت برای چهار متغیر 

 ارایه شده است. 3محاسبه شد که مقادیر آن در جدول 

 

 .پارامترهای واریوگرام عناصر خطرناک انباشتگاه باطله مورد مطالعه -3جدول 

 جهت محور اصلی جهت محور فرعی
 متغیر

 آزیموت ایر قطعهاث سقف دامنه آزیموت ایاثر قطعه سقف دامنه

160 1 0 150 200 1 0 60 As 

120 75/0 25/0 165 170 75/0 25/0 75 Cd 

95 8/0 2/0 175 135 8/0 2/0 85 Cu 

105 93/0 07/0 170 300 93/0 07/0 80 Co 
 

  

 .های اصلی و فرعیمدل واریوگرام در جهت -4شکل 
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 اعتبارسنجی -5

برای مقایسه تاثیر اعتبارسنجی متقابل یک روش اساسی 
سازی در نتایج های شبیههای مختلف و روشمدل واریوگرام

درونیابی است. در این روش مقدار واقعی یک نقطه از 
شود و سپس به وسیله مدل مجموع نقاط حذف می
شود. این روند برای تمام نقاط واریوگرام تخمین زده می

 شود. در آخر ضریب همبستگی بین مقادیرتکرار می
شود. هر چه مقدار تخمینی و مقادیر واقعی محاسبه می

ضریب همبستگی بالاتر باشد، مدل واریوگرام اعتبار بیشتری 

های واریوگرام با در این مطالعه، اعتبار مدل [.49-47دارد ]
روش اعتبارسنجی متقابل بررسی شد. ضریب رگرسیون 

های قابلیت اطمینان مدل 5 نشان داده شده در شکل
یوگرام پذیرفته شده و همچنین قابلیت اطمینان مقادیر وار

، 1دهد. برای مثال، ضریب رگرسیون تخمینی را نشان می
ای و های نامعلوم بین مقادیر تخمینی و مشاهدهتفاوت

همچنین، تفاوت بین مقدار یک و ضریب رگرسیون محاسبه 
سازی گوسی متوالی را شده درجه مطمئن بودن نتایج شبیه

 [.50] دهدینشان م

 

  

  
 .Coو  As ،Cd،Cuهای واریوگرام تجربی برازش شده برای عناصر نتایج اعتبارسنجی متقابل پارامتر -5  شکل

 

 مدلسازی -6

توزیع فضایی عناصر سمی از روش شبیه مدلسازی برای
سازی، مدل سازی گوسی استفاده شده است. قبل از انجام شبیه

 10×10مربع و ابعاد هر بلوک  متر 30000بلوکی به مساحت 
برای هر بلوک  10×10متر ساخته شد. ابعاد در نرر گرفته شده 

کم شدن مقدار واریانس خطای تخمین و اعتبار بیشتر  ه دلیلب
گرفت و انجام تحقق  100سازی انجام شده در . شبیهاستنتایج 

سازی در هر بلوک محاسبه شد و شبیه 100مقدار میانگین این 
سازی، ها به مقادیر اولیه قبل از نرمالد از بازگرداندن دادهبع

ه یبرای عناصر سمی ارا 6های شکل مدل نهایی به صورت نقشه
در نواحی جنوب،  Asمقادیر بالای  ،شکلاین شده است. در 

 Cdو مقادیر بالای  شوددیده میغرب و شمال انباشتگاه باطله 
قابل  اشتگاه باطلهدر نواحی جنوب غربی و شمال شرقی انب

در نواحی غرب،  Cuو  Coمقادیر بالای  ،. همچنینرویت است
در نقشه ند.اهجنوب و شمال انباشتگاه باطله تجمع پیدا کرد

عناصر آرسنیک، مس و کبالت از لحاظ توزیع  6های شکل 
 اند که به دلیل پاراژنز بودن این عناصر است.مکانی مشابه
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 .باطله انباشتگاهدر  Coو  As ،Cd ،Cuسازی شده برای عناصر ادیر شبیهنقشه مق -6شکل 

 

 گیرینتیجه -7

های شناسایی توزیع فضایی عناصر سمی برای  پایش خاک
های آلوده و فراهم کردن راهکاری برای تصفیه مناسب سایت

باطله امری ضروری است. این مقاله یک روش تحلیل  انباشتگاه
ی را برای تخمین خطرات عناصر سمی آماری و زمین آمار

دهد. در این باطله شرقی معدن انگوران نشان می انباشتگاه
های خارج از ردیف از شناسایی مجموعه داده برایمطالعه، 

های خارج از ردیف استفاده شد و داده Q-Q plotروش نمودار 
ها حذف شدند که موجب افزایش ضریب از مجموعه داده

سازی دادهد. در این بررسی، مطالعه نرمالهمبستگی عناصر ش
زیرا روش شبیه ها با استفاده از تبدیل گوسی انجام گرفت

سازی را انجام ها شبیهسازی گوسی، با فرض توزیع گوسی داده
های عنصر سمی انجام شد و نقشه 4سازی برای دهد. شبیهمی

دهد. های فضایی نشان میحاصل، تجمع فلزات را در قسمت
فقیت روش مبتنی بر واریوگرام با استفاده از اعتبارسنجی مو

متقابل ارزیابی شد و ضریب رگرسیون مقادیر تخمینی و نمونه
سازی را نشان های مشاهده شده قابلیت اطمینان روش شبیه

های بیشتر آلوده دهد. سرانجام پس از مشخص شدن محلمی

دهای تصفیه و های باطله، نیاز فوری به توسعه راهبرانباشتگاه
تواند . نتایج حاصل از تحقیق حاضر میاستپاکسازی مناسب 
محیطی و های مناسب در مدیریت زیستدر توسعه روش

 های معدنی آلوده بسیار موثر باشد.پاکسازی سایت
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