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 چکيده

رسوبات  روند.زيست به شمار ميهاي مهم و خطرناک محيطپذيري زيستي، از آلايندهفلزات سنگين به دليل پايداري، تجزيه ناپذيري و مشکلات دسترس زمينه و هدف:

تعيين باشد. هدف اول اين پژوهش، ارزيابي مخاطره زيست محيطي فلزات سنگين اين رسوبات با ها ميهاي بالايي از اين آلايندهسرچشمه ايران، حاوي غلظت معدن مس

-بحرانيت با استفاده از روشبندي اين فلزات بر اساس ميزان انباشتگي و هدف دوم، رتبهزمين شدگي و شاخصضريب آلودگي، شاخص بار آلودگي، شاخص غني شاخص

 گيري چند شاخصه است.هاي تصميم

( Feو  Co ،Cu ،Mo ،Zn ،Cr ،Mn ،Ni ،Pb ،Tiميزان آلودگي فلزات سنگين ) بررسيهاي ارزيابي مخاطره به در اين تحقيق، ابتدا با تعيين شاخص :بررسیروش 

هاي در ادامه، با جمع آوري نظرات خبرگان در خصوص ميزان اهميت نسبي هر کدام از شاخص در رسوبات معدن مس سرچشمه منتهي به سد باطله پرداخته شده است.

بندي فلزات سنگين رسوبات در منطقه مورد مطالعه، با بندي و خوشهها با استفاده از فرايند تحليل سلسله مراتبي دلفي فازي، رتبهياد شده و تعيين وزن نهايي شاخص

 گرفته است.  استفاده از روش الکتر صورت

باشد مي Zn> Cu> Fe>Mo> Pb >Mn>Crهاي ارزيابي مخاطره، شدت آلودگي منطقه به فلزات سنگين، به صورتبر اساس نتايج سنجش شاخص نتيجه گيری:

بندي دسته خوشه 7گانه در  01هاي اطرهبندي، مخ و کليه فلزات رسوبات به جز مس، روي و آهن تقريبا در محدوده غيرآلوده قرار داشتند. همچنين بر اساس نتايج رتبه

 لايندگي و بحرانيت مخاطره را در بين فلزات سنگين رسوبات مورد مطالعه داشتند. آطوري که مس، آهن و روي به ترتيب بالاترين ميزان شدند، به

 .معدن مس سرچشمهروش الکتر، فازي، بندي مخاطره، فرايند تحليل سلسله مراتبي دلفي فلزات سنگين، ارزيابي و رتبه: کليدی هایواژه
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Abstract 

Background and Objective: Heavy metals are considered the serious pollution source for the environment because of their 

stability, atomic and biological accessibility problems. The sediments of Sarcheshmeh copper mine in Iran contain high 

concentrations of these pollutants. Thus, environmental evaluation and ranking them based on emission levels are important 

for timely environmental measures with the lowest operating costs. The first aim of this study is to evaluate the 

environmental risk of these sediments by determining the contamination factor, pollution load index, enrichment factor and 

Geoaccumulation index. The second aim is ranking these metals based on the level of risk critical using the Multi-Attribute 

Decision Making (MADM) method. 

Method: In this study, first, by determining risk evaluation indices, heavy metals contamination (Co , Cu , Mo , Zn , Cr , Mn 

, Ni , Pb , Ti and Fe ) in the sediments of Sarcheshmeh copper mine which conduce to the tailings dam was assessed. Then, 

by collecting expert opinions on the relative importance of each indicator mentioned in the environmental contamination risk 

of heavy metals, through final weighting of the indices using Fuzzy Delphi Analytic Hierarchy Process (FDAHP), ranking 

and clustering of heavy metals in the sediments of the study area were performed using ELECTR method.  
Results: Based on the results measuring the risk evalution indices, the intensity of contamination related to these metals was 

in order of Zn> Cu> Fe> Mo> Pb > Mn > Cr, and all the metals except for copper, zinc and iron were almost cited to be in 

the unpollutant limit. Also based on ranking results, the ten risks were clustered in seven categories with copper, iron and 

zinc having the highest pollution and critical risk amongst the heavy metals in the studied sediments, respectively. 

Conclusion: Considering the boilers with high energy consumption and low efficiency in this factory, the replacement of old 

boiler with the new one through CDM project is cost effective. 

Keywords: Heavy metals, Risk assessment and ranking, Fuzzy Delphi Analytic Hierarchy Process (FDAHP), ELECTR 

method, Sarcheshmeh copper mine. 
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 مقدمه

-د ولي فعاليتفلزات سنگين اجزاي طبيعي تشکيل دهنده پوسته زمين هستن

شيمي و بيوشيميايي تعادل اين فلزات را به هم زده و هاي انسان، چرخه زمين

شود و در اغلب کاربردهااي راياج، ايان ها در محيط زيست ميباعث انتشار آن

-گرم بر ساانتي 5/4ها بيش از واژه به فلزاتي اشاره دارد که وزن مخصوص آن

 (.0) متر مکعب باشد

آيناد، هاي پايدار و بادوام محيط زيست به شامار ماييندهفلزات سنگين از آلا

هاي آلي، از طريق شيميايي يا فرآينادهاي زيساتي در کنندهچون مانند آلوده

شوند. اين فلزات، با ايجاد سازو کارهاي متعادد، سابب باه طبيعت تجزيه نمي

-شوند و طيف گساتردههم خوردن تعادل در موجودات زنده به ويژه انسان مي

آورناد. ايان عاوارض و اخاتلالات در اي از عوارض و اختلالات را به وجود ماي

هاا هاي مختلفي از جمله نوع فلز در آنشوند و شاخصها ديده ميتمامي بافت

زائاي  توان باه سارطانها ميترين اختلالات و عوارض آندخالت دارند. از مهم

ست  اثر بر روي سيستم اثر بر سيستم اعصاب مرکزي و محيطي  اثر بر روي پو

هاا ها و تجماع در بافاتساز  اثر بر سيستم قلبي و عروقي  آسيب به کليهخون

هاا، منجار باه تحقيقاات اشاره کرد. شناسايي عوارض خطرنااک ايان آلايناده

هااي هاا در بخاشاي جهت کاهش ميزان مخاطره ناشي از حضاور آنگسترده

 (.3و2) ه استمختلف محيط زيست از جمله رسوبات معدني شد

، شاوري و pHبر اساس فرآيندهاي هيدروديناميکي و شرايط زيست محيطي )

هااي آباي دما(، رسوبات معدني به عنوان منشا مهم فلزات سانگين در ساامانه

ها را تواند فلزات و آلايندهاند، ولي با تغيير در شيمي رسوبات، ميشناخته شده

ها در بوم سامانه، حرک دوباره آلايندهبه آب روي رسوب خود انتقال داده و با ت

به همين دليال، تعياين غلظات فلازات (. 4) به عنوان منبع آلودگي عمل کند

 سنگين در رسوبات معدني، براي ارزيابي کيفيت محيط زيست ضروري است. 

سااز فلزات سنگين موجود در رسوبات معدني داراي دو منشا طبيعاي و انساان

ها در رسوبات، تحت تاثير عاواملي چاون بافات آن هستند و انباشتگي و توزيع

دهي و همچناين نقال و شناسي فرآيندهاي جذب و پسرسوبات، ترکيب کاني

معادني، باا  منااطق در کاه طبيعي هايفرآيند (.6و5) باشدانتقال فيزيکي مي

ها، باعث حضاور طبيعاي فلازات سانگين در سنگ مقاومت و پايداري کاهش

هااي هساتند. اناواع فعاليات هاوازدگي و دگرسااني ،شوندرسوبات معدني مي

کاري، فرايندهاي ذوب و تغليظ نيز از عوامل انسان سااز حضاور فلازات معدن

شوند که به مراتب نقاش ماوثرتري در سنگين در رسوبات معدني محسوب مي

 (.9-7) آلودگي اين رسوبات نسبت به عوامل طبيعي بازي مي کنند

اقدامات کنترلي باراي جلاوگيري از انتشاار گساترده ترين امروزه، يکي از مهم

کااري، باالاخص در معاادن هااي معادنمواد باطله و آلاينده حاصل از فعاليت

جاکاه در حاين عملياات کارخاناه باشاد. از آنروباز، احداث سدهاي باطله مي

هااي فلازات اي حااوي اناواع ماواد شايميايي، ياونهاي آلايندهتغليظ، پساب

شوند، لذا طراحي سدهاي باطله، باه ذرات ريز معلق توليد مي سنگين سمي و

ها و حفاظت از متابوليسم طبيعاي، اماري منظور کنترل آلودگي ناشي از باطله

باشد. اما در مقابل، حضور طولاني مدت فلزات سنگين سمي در اين حياتي مي

شاود، زيارا اگار سادهاي سدها نيز نوعي تهديد زيست محيطي محسوب ماي

له از پايداري لازم در طراحي برخوردار نباشند، نفوذ اين عناصر آلاينده باه باط

هاي زيرزميني، خسارات زيست محيطي جبران ناپذيري را به دنباال داخل آب

بنابراين، از آنجا که اقدامات پيشگيرانه به مراتاب بهتار از  (.01) خواهد داشت

باشد، لذا ارايه راهکارهاي ياقدامات کنترلي براي جلوگيري از انتشار آلودگي م

متمرکز و راهبردي جهت شناساايي مناابع ايان رساوبات و ارزياابي مخااطره 

تواناد در جلاوگيري و ياا کااهش ميازان ها ميهاي آنزيست محيطي آلاينده

انگيز و آگاهي از ها موثرتر باشد. در واقع، شناسايي عوامل مخاطرهآلايندگي آن

هاا از در رسوبات از يک سو و رتبه بندي درست آن هاميزان و نوع تاثيرات آن

سوي ديگر، گامي اساسي در جهت ارزيابي صحيح و پاسا  دهاي باه موقاع و 

باشاد و هاا مايهاي زيست محيطي ناشاي از آلاينادگي آنمناسب به مخاطره

 (.00) ها را در صورت وقوع به دنبال خواهد داشتهاي آنکاهش خسارت

-يايي عناصر در محيط، ناشي از عوامل طبيعي و انسانکه توزيع ژئوشيمزماني

باشد، عمدتا براي ارزيابي روند تغييارات غلظات آلايناده در مطالعاات ساز مي

هايي نظير ضاريب آلاودگي، شااخص باار آلاودگي، زيست محيطي، از شاخص

کاه  (.05-02) شودانباشتگي استفاده مي شدگي و شاخص زمينشاخص غني

هاي ياد شده براي رسوبات معدن ماس محاسبه شاخص در اين پژوهش ضمن

هاي ارزيابي مخاطره آلاينادگي ناشاي از سرچشمه، از آن ها به عنوان شاخص

فازي قادر است بسياري  هايمجموعه نظريه فلزات سنگين استفاده شده است.

بندي هايي را که نادقيق و مبهم هستند، صورتاز مفاهيم و متغيرها و سيستم

گيري در ببخشد و زمينه را براي استدلال، استنتاج، کنتارل و تصاميمرياضي 

 (.3) شرايط عدم اطمينان فراهم سازد

هاا بدين منظور جهت در نظر گرفتن تاثير توام و همزمان ميزان همه شاخص 

گياري چناد هااي تصاميمهاا از روشدر ارزياابي –به ازاي عناصر مختلاف –

ست که استفاده از اين قبيل روش هاا نقاا  شاخصه نظير الکتر استفاده شده ا

امکان در نظر گرفتن همزماان چنادين شااخص، لحاا  قوت بسياري از قبيل 

پاذيري انعطافها، تبادل بين شاخصها، هاي متفاوت براي شاخصنمودن وزن

کاه از و باا توجاه باه ايان .شاودرا شاامل مايبودن نتايج  يتحليل روش و نيز

هاي مورد نظار ش محاسبه وزن اهميت نسبي شاخصملزومات استفاده اين رو

باشد، از روش تحليل سلسله مراتبي در تلفيق با منطق فازي تحات عناوان مي

FDAHP  .نيز استفاده شده است 

تارين معاادن ماس ساولفيدي دنياا معدن مس سرچشمه ايران، يکي از بزرگ

هاا و گاست. رسوبات سد باطله اين معدن، به علت هوازدگي و دگرسااني سان

کاري هاي معدنهاي اسيدي، ناشي از فعاليتتوليد حجم قابل توجهي از زهاب

و فرايندهاي تغليظ طي ساليان متمادي، حاوي مقادير بالايي از فلزات سنگين 

ها شدگي و انباشتگي اين آلايندهباشد و مطالعه ميزان غنيآلاينده و سمي مي

بار روي محايط  ثيرگاذار انساانهااي تادر رسوبات آن، براي تشخيص فعاليت

زيست منطقه بسايار حاايز اهميات اسات. هادف اول ايان پاژوهش، بررساي 

، 2، شااخص باار آلاودگي0هاي ارزيابي نظير ضاريب شااخص آلاودگيشاخص

                                                 
1- Contamination Factor 
2- Pollution Load Index 
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، باه منظاور ارزياابي مخااطره 2انباشتگيو شاخص زمين 0شدگيشاخص غني

، Co ،Cu ،Mo ،Zn ،Cr ،Mn ،Niميزان آلودگي ناشي از فلازات سانگين )

Pb ،Ti  وFeبنادي ايان باشاد. هادف دوم، رتباه( در رسوبات اين معدن مي

فلزات بر اساس ميزان بحرانيت يا مخاطره بالاي آلايندگي  با بررساي تااثيرات 

-ها در ارزيابي به طور همزمان با اساتفاده از روش هااي تصاميمهمه شاخص

ري نظارات خبرگاان در است. در اين راستا، باا جماع آو 3گيري چند شاخصه

هااي يااد شاده در ميازان خصوص ميزان اهميت نسبي هر کادام از شااخص

هاا باا اساتفاده از مخاطره آلودگي زيست محيطي و تعيين وزن نهايي شاخص

بنادي فلازات بنادي و خوشاه، رتباه4روش تحليل سلسله مراتبي دلفي فاازي

صاورت   5ش الکتارسنگين رسوبات در منطقه مورد مطالعاه باا اساتفاده از رو

هااي گرفته است تا بتوان با توجه به رتبه هاي باه دسات آماده و محادوديت

زماني و مالي موجود، اقدامات زيست محيطي مناسب را براي کاهش مخااطره 

 و ميزان آلايندگي ناشي از آن ها انجام داد. 

                                                 
1- Enrichment Factor 
2- Geoaccumulation Index 

3- Multi Attribute Decision Making (MADM) 

4- Fuzzy Delphi Analytic Hierarchy Process (FDAHP) 
5- Elimination and Choice Translating Reality (ELECTRE) 

 روش بررسی

 منطقه مورد مطالعه

 51و  کرمااناساتان  غربايکيلاومتري جناوب 061 در معدن مس سرچشمه

موقعيات جغرافياايي مجتماع ماس (. 06) دارد ررفسنجان قرا شهر کيلومتري

کيلومتري  07در باطله معدن سد  نشان داده شده است. 0در شکل  سرچشمه

مجتمع مس سرچشمه قرار دارد. اين سد به منظور ذخياره باطلاه  شرقشمال

هاي ت. از جمله وروديواحد تغليظ و استفاده مجدد از آب آن احداث شده اس

-که سرچشمه آن زهاب اسيدي معدن مي دباشمي رودخانه شور ،اين درياچه

هاي مجتمع و آب تعدادي چشمه نيز به آن اضاافه باشد و در بين راه فاضلاب

-ها و ذرات آلاي مايرسوبات حاصل، ترکيبات گوناگوني از انواع کاني شود.مي

هاي آبي دارند. اين آلودگي سامانه باشند که نقش مهمي در تشخيص الگوهاي

 (.01و07)گردندها محسوب ميکننده و هم مخزني براي آلايندهمواد هم حمل
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 موقعيت جغرافيايی مجتمع مس سرچشمه. -0شکل 

Figure 1- Geographic location of Sarcheshmeh copper complex. 

 

 برداریروش نمونه

 21مس سرچشمه منتهاي باه ساد باطلاه در برداري از رسوبات مجتمع نمونه

-هاي نمونه، موقعيت ايستگاه2، انجام يافت. شکل 0317ايستگاه در مرداد ماه 

عماق توساط بيلچاه بارداري از جرياان کامدهاد. نموناهبرداري را نشان ماي

هااي باه دسات پلاستيکي و از هر ايستگاه، يک نمونه برداشت گرديد و نمونه

هااي رساي و جائي که کاانياتيلني ايزوله شدند. از آنهاي پلي آمده در کيسه

ذرات ريزدانه، توانايي زيادي در جذب عناصار سانگين دارناد، پاس از انتقاال 

هاا، ساازي آنکردن )در دماي اتااق( و همگان ها به آزمايشگاه و خشکنمونه

ها باه تقسيم نمونهميکرون نمونه توسط الک جدا شدند.  63تر از ذرات کوچک

صورت گرفت و براي آناليز عناصر سنگين  (Quartering)چهارقسمتي  روش

باراي کاناادا ارساال شادند.  Acmeآزمايشاگاه  باه به روش نشر اتمي جرمي

هااي خااک  باا گيري غلظت کل عناصار سانگين از روش هضام نموناهاندازه

4HCLO ،3HNO ،HF ،2O2H  وHCL و باراي انادازه [09]استفاده شد-

و  [21]اساتفاده شاد DTPAگيار هاا از عصاارهجاذب آنگيري غلظت قابل 

نشر اتمي جرمي قرائات هاي کل و قابل جذب عناصر سنگين با دستگاه غلظت

نموناه  01گرديد. براي اطميناان از دقات و صاحت آناليزهااي انجاام يافتاه، 

گياري باا اساتفاده از مقايسه ميانگين دو ساري انادازه تکراري نيز ارسال شد.

انجام گرفت. باا اساتفاده از  SPSS.17در نرم افزار  t-ستيودنت آماري آزمون

اختلاف معنااداري باين نتاايج آزمايشاگاه وجاود اين آزمون، مشخص شد که 

  و صحت نتايج نيز مورد تاييد است. ندارد

 روش تحليل سلسله مراتبی فازی دلفی

تاوان باه وسايله تاابع را ماي Xدر مجموعه مرجاع  A هر زير مجموعه فازي

شاود، اي تعريف کرد. اين تابع مشخصه که تابع عضاويت نامياده مايشخصهم

، يک عددXمرجع  از مجموعه xبراي هر عضو  xA  [0,1]در باازه بساته 

باشد. بنابراين، مي Aدر مجموعه فازي x دهد که مبين درجه عضويت قرار مي

 د:توان به صورت زير تعريف کرتوابع عضويت را مي

 1,0: XA                                                   )0(
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 برداری در رسوبات مجتمع مس سرچشمه.های نمونهموقعيت ايستگاهنقشه  -9شکل 

Figure 2- Map of sampling stations of sediments in Sarcheshmeh copper complex. 

 

نشان  ij,γij,δij(α(به صورت  ijã( TFN) 0زي مثلثي، عدد فا3مطابق با شکل 

به ترتيب نشان دهنده حد پايين نظرات  ijγو ijα ،ijδشود که در آن، داده مي

 ترين مقدار محتمل و حد بالاي نظرات داوران هستند و علامتداوران، بيش

باشد. هر عدد فازي مثلثي، در نقطه ميبيان کننده مجموعه فازي  "~"

                                                 
1- Triangular Fuzzy Number 

باشد و هر چه به طرف چپ يا ترين درجه عضويت ميراي بيشمرکزي دا

راست اين مقدار حداکثر حرکت کنيم درجه عضويت به صورت خطي کاهش 

 (.6)يابد تا به صفر برسد مي

 

 

 رودخانه شور
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 ija  (00)عدد فازی مثلثی  -9شکل 

(11) ijTriangular fuzzy number of a -3 ureFig 

 

شده توساط افاراد خباره در قالاب اعاداد  هاي ارايهبينيدر روش دلفي، پيش

هااي بينيشوند، در حالي که استفاده از اعداد قطعي براي پيشقطعي بيان مي

بلند مدت، نتايجي دور از واقعيت را باه دنباال دارد. از طرفاي، افاراد خباره از 

کنناد، لاذا هاي ذهني خود براي پيش بيني استفاده ميها و تواناييشايستگي

هاي فازي )با به کارگيري اعداد فاازي( باه ه با استفاده از مجموعهبهتر است ک

گيري در دنيااي واقعاي پرداختاه شاود. بادين بيني بلند مدت و تصميمپيش

ترتيب، بايد اطلاعات لازم را در قالب زبان طبيعاي از خبرگاان اخاذ نماوده و 

ود. در شامورد تحليل قرار داد. اين روش تحليل، روش دلفي فازي نامياده مي

 5تا  2هاي يک عدد فازي به صورت روابط ، مولفه3اين روش، با توجه به شکل

 (.5)شوند تعريف مي

 
ijijijija  ,,
                                              )2(

  nkMin ijkij ,...,1,  
                                      )3(    

 nk

n

ijk

n

k
ij ,...,1,

/1

1














                                 )4(
 

  nkMax ijkij ,...,1,  
                                     )5( 

که
ijk نشان دهنده اهميت نسبي پارامتر ،i  بر پارامترj  از ديدگاه متخصص

kباشد. ام مي 

در اين تحقيق، جهت تعيين اوزان اهميت نسبي فاکتورهاي ارزيابي مخاطره از 

 تحليل استفاده شده است.ين روش ا

 روش الکتر

هااي و از گاروه مادل MADMهااي تارين تکنياکالکتر، يکي از مهم روش

گيرد و تغيير در يک ها صورت مي، تبادل بين شاخصاست که در آن 0جبراني

-هاي ديگار جباران مايشاخص، توسط تغييري مخالف در شاخص يا شاخص

بر مبناي  شودمي ناميده نيز هماهنگ هايمجموعه روش شود. اين تکنيک که

 از اساتفاده در آن، باا هاگزينه کليه بنا نهاده شده و 2ايرتبهروابط غير مفهوم

گيرند. برتري اين تکنيک نسبت مي قرار ارزيابي مورد ايغير رتبه هايمقايسه

 گيرنده اسات. در واقاع، بارها در ايجاد تعامل با تصميمبه برخي ديگر از روش

                                                 
1- Compensatory Methods 
2- Out Ranking 

-ها، تصميمها و وزنآوري دادهها، پس از جمعهاي ديگر که در آنروش خلاف

گيرنده هيچ ارتباطي با اطلاعات خروجي نداشته و اطلاعات حاصل باه عناوان 

گيرنده در ساه مرحلاه گيرد، در اين روش، تصميمگيري قرار ميملاک تصميم

. ايان (33)ي نمايد دهتواند در شيوه تحليل دخالت کند و تحليل را  جهتمي

واسطه امکان در نظر گرفتن همزمان چندين شاخص، لحاا  نماودن هبرتري ب

پذيري روش و انعطافها، تبادل بين شاخصها، هاي متفاوت براي شاخصوزن

 (.34) باشدتر بودن نتايج آن ميتحليلي نيز

 هايافته

 های ارزيابی مخاطره رسوباتتعيين شاخص

رسوبات مورد مطالعه، بيانگر غلظات متغيار فلازات سانگين نتايج کمي آناليز 

، براي 0آماري اشاره شده در جدول  هايشاخص از   ها بود و لذاموجود در آن

 برداري استفاده شد. هاي مورد نمونهها در ايستگاهنشان دادن گستره آن
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 (mg/kg)پارامترهای آماری فلزات سنگين در رسوبات منطقه مورد مطالعه  -0جدول 

Table 1- Statistical parameters of heavy metals in sediments of the region under study (mg/kg) 

 عناصر دامنه ميانگين انحراف معيار

37/51 095/060 247-5/20 Zn 

56/0026 51/0373 6711-97 Cu 

56/7 35/26 41-00 Cr 

29/1 79/20 21/53-01/04 Co 

12/21 20/20 31/15-0/0 Mo 

605/474 01/913 0141-095 Mn 

71/5 71/24 36-04 Ni 

70/30 66/62 027-61/20 Pb 

42/0233 4301 6401-0561 Ti 

17/03622 50161 14911-27611 Fe 

 

 (CFمحاسبه ضريب آلودگی )

اساتفاده شاد. در واقاع، ضاريب  6به منظور محاسبه ضريب آلودگي از رابطاه 

در نمونه برداشت شده به غلظت همان عنصار در  آلودگي، نسبت غلظت عنصر

تر از يک، بيانگر آلودگي رسوبات به فلاز نمونه زمينه است که در مقادير بزرگ

  باشد:سنگين مي

 (6      )                                    Background

Sample

C

C
CF 

                                                                                                                                

 

 backgroundCغلظت عنصر در نموناه و  sampleCتعداد فلزات،  nدر اين رابطه: 

غلظت عنصر در نمونه زمينه است. نمونه زمينه از مقايسه رساوبات منطقاه باا 

 آيدلعه به دست ميهاي آماري در منطقه مورد مطارسوبات محلي توسط روش

، ضريب آلودگي رسوبات معادن ماس سرچشامه اراياه 2در جدول  (.22و20)

 شده است.

 (PLIشاخص بار آلودگی )

 براي محاسبه اين شاخص از معادله زير استفاده شده است:

 
 (7  )     

n
nCFCFCFCFPLI  ...321                                                                                                 

 

مقادير بيش از يک اين شاخص، بيانگر آلودگي رسوب و مقادير نزديک به يک 

هااي ماورد مطالعاه و آن، نشان دهنده مشابه بودن غلظت آلايناده در نموناه

باه  75/0در اين پژوهش،  PLIمقدار محاسبه شده  (.23و22) باشدزمينه مي

 دست آمد.

 (EFی )شدگشاخص غنی

هااي (، غلظت عنصر مادنظر در نموناهEFبراي محاسبه شاخص غني شدگي)

ها، تاثير غلظت شدگيغني گردد و براي حذف برخيآلوده و زمينه مقايسه مي

شادگي، در رابطه غناي Sr (24)و  Fe ،Ti ،Y ،Sc ،Al (05)عناصري مانند 

 است:شود. اين شاخص طبق رابطه زير محاسبه شده در نظر گرفته مي

EF = Mx X Feb / Mb X Fex                                    )1( 

هاي رسوب و فلز به ترتيب غلظت فلزات سنگين نمونه XFeو  XMکه در آن، 

-ترتيب غلظت فلزات سنگين نموناه به  bFeو  bMآهن )فلز نرماليزه شده( و 

باه طاور معماول که آهان جائياز آن (.05،25)باشند هاي زمينه و مرجع مي

غلظت طبيعي بالايي دارد و توزيع آن نسبت به بقيه فلزات سانگين متناساب 

از آن به عنوان فلز نرماليزه شده استفاده شاده اسات.  EFنيست، در محاسبه 

فلزات سنگين براي رسوبات منطقه ماورد مطالعاه و طبقاه  EFنتايج سنجش 

. طبق نتاايج (26) ده استارايه ش 2ها بر اساس استاندارد در جدول بندي آن

محاسبه شده، به ترتيب مربو  باه فلازات  EFبه دست آمده، بالاترين مقادير 

 مس و آهن بودند. 

 (geoIانباشتگی )شاخص زمين

شاخص ديگري که براي ارزيابي مخاطره فلزات سنگين در رسوبات به کار برده 

 (.31-27) شودميکه به صورت زير بيان  باشديا انديس مولر مي geoIشود مي

 (9       )                            















nBnC

geoI
5.1/

2
log

                                                                                                                     

 

ظت همان ، غلnBگيري شده عنصر در نمونه و ، غلظت اندازهnCدر اين رابطه، 

نياز باراي حاذف تغييارات احتماالي  5/0عنصر در نمونه زمينه است. ضريب 

، 2در جادول  (.32و30)شاود شناختي اعمال مايزمينه به علت تاثيرات زمين

مقادير محاسبه شده اين شاخص براي فلزات سنگين رسوبات و شدت آلودگي 

 (.5)منطقه بر اساس آن آمده است 

دت آلودگي عناصر سنگين رسوبات معادن ماس طبق نتايج به دست آمده، ش

اسات و کلياه  Zn> Cu> Fe>Mo> Pb >Mn>Crسرچشمه به صورت 

-فلزات رسوبات به جز مس، روي و آهن تقريبا در محدوده غيرآلوده قارار ماي

-شود آلودگي منطقه به فلزات ياد شده ناشي از فعالياتگيرند. پيش بيني مي

غليظ باشد. خردايش کانه براي فرآوري، کاري و فرايندهاي ذوب و تهاي معدن

سطح تماس سنگ با آب را افزايش داده و امکان هوازدگي شيميايي آن را بالا 

هاي سولفيدي و توليد اسايد ساولفوريک، برده است. لذا با اکسيد شدن سنگ
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 اند.باشتگي فلزات آلاينده شدهشدگي و زمين انغنياند و متعاقبأ سبب هاي اسيدي حاوي فلزات سنگين سمي به وجود آمدهزهاب
 

 های مخاطره برای فلزات سنگين رسوبات منطقه مورد مطالعهنتايج محاسباتی ميانگين شاخص -9 جدول

Table 2- Calculation results of average of risk indicators for heavy metals in sediments of the region under study 

 CF EF عنصر
 فاکتور بنديطبقه

 غني شدگي
geoI 

 شدت آلودگي منطقه

 geoIبر اساس 

 غيرآلوده <1 شدگيفاقد غني 17/1 95/1 (Coکبالت )

 خيلي آلوده 35/3 شدگي شديدغني 31/05 63/06 (Cuمس )

 غيرآلوده تا کمي آلوده 53/1 شدگي متوسطغني 54/3 14/3 (Moموليبدن )

 لي آلودهخي 97/3 شدگي کمغني 79/0 95/0 (Znروي )

 غيرآلوده تا کمي آلوده 10/1 شدگيفاقد غني 791/1 17/1 (Crکروم )

 غيرآلوده تا کمي آلوده 00/1 شدگي کمغني 07/0 27/0 (Mnمنگنز )

 غيرآلوده <1 شدگيفاقد غني 33/1 36/1 (Niنيکل )

 غيرآلوده تا کمي آلوده 27/1 شدگي کمغني 49/0 62/0 (Pbسرب )

 غيرآلوده <1 شدگيفاقد غني 76/1 13/1 (Tiتيتانيوم )

 کمي آلوده تا خيلي آلوده 63/2 شدگي شديدغني 20/9 10/01 (Feآهن )

 

 نتايج مراحل روش تحليل سلسله مراتبی فازی دلفی

 نظرسنجی از متخصصان 

بنادي در اين مرحله، به منظور ارزيابي مخاطره آلودگي فلزات سنگين و رتباه

گياري چناد شاخصاه، ضاريب هااي کماي تصاميمنيکها با استفاده از تکآن

هاي چهارگاناه باا اساتفاده از نظارات خبرگاان تعياين اهميت نسبي شاخص

، اقادام باه 3دهي آمده در جدول گرديد. بدين منظور، با استفاده از طيف وزن

، 4هاي مخااطره گردياد. جادول جمع آوري نظرات خبرگان در مورد شاخص

اس را در مورد اهميت نسبي ايان فاکتورهاا نشاان نظرات افراد خبره و کارشن

 دهد.مي

 

 کميتی ساعتی برای مقايسة دو دويی معيارها 2مقايسة  -9جدول 

Table 3- Comparison of 9 quantites of the Satty for pair wise comparison of indicators 

 تعريف
 اهميت

 خيلی کم
 اهميت زياد اهميت متوسط اهميت کم

 اهميت

 يلی زيادخ

 اهميت بينابين

 حالات فوق

 1و6و4و2 9 7 5 3 0 امتياز )شدت اهميت(

 

 اهميت نسبی فاکتورهای ارزيابی با توجه به نظرات خبرگان -1جدول 

Table 4- Relative importance of risk assessment indicators according to expert opinions 

 خبرگان                        

 تورهای ارزيابیفاک
 خبره ششم خبره پنجم خبره چهارم خبره سوم خبره دوم خبره اول

 5 5 4 4 6 6 (1Cضريب آلودگي )

 7 6 5 7 1 7 (2Cغلظت ميانگين )

 7 6 7 7 5 5 (3Cفاکتور غني شدگي )

 9 1 9 1 7 1 (4Cشاخص زمين انباشتگي )

 

 محاسبه اعداد فازی 

نتايج نظرسنجي از متخصصان به طور مستقيم (، ijãبراي محاسبه اعداد فازي )

آوري نظرات خبرگان، براي هار گيرد. بدين منظور، بعد از جمعمدنظر قرار مي

-فاکتور با توجه به ميزان برتري آن، يک عدد فازي مثلثي در نظر گرفتاه ماي

شود. ميزان برتري هر فاکتور نسبت به فاکتور ديگر، از تقسايم دو عادد فاازي 
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آياد. در ايان تحقياق، باا در نظار گارفتن به هم باه دسات ماي مثلثي نسبت

   9,11,91,, ijijij اس تاابع عضاويت ، اعداد فازي بار اسا

 .مثلثي محاسبه شدند

 تشکيل ماتريس معکوس فازی

(01)

 

 

در اين مرحله، هر يک از فاکتورها بايد به وسيله يک ماتريس مقايساه زوجاي 

عداد فازي به دست آماده در مرحلاه شوند. با توجه به انسبت به هم سنجيده 

 01قبل، ماتريس مقايسه زوجي فازي بين فاکتورهااي مختلاف طباق رابطاه 

 نشان داده شده است. 5ماتريس حاصل، در جدول  تشکيل شد.
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 جی فاکتورهاماتريس مقايسه زو -1جدول 

Table 5- Pair wise comparison matrix of factors 

4C 3C 2C 1C شاخص 

16/1 60/1 44/1 21/0 10/1 57/1 16/1 75/1 57/1 0 0 0 1C 

04/0 10/1 56/1 61/0 11/0 70/1 0 0 0 75/0 34/0 07/0 2C 

11/1 75/1 63/1 0 0 0 41/0 92/1 63/1 75/0 24/0 13/1 3C 

0 0 0 61/0 33/0 04/0 11/0 23/0 11/1 25/2 65/0 07/0 4C 

 

 محاسبه وزن فازی نسبی فاکتورها

 

بعد از تشکيل ماتريس مقايسه زوجي، وزن فازي نسبي فاکتورها از رابطه زيار 

 محاسبه شد:
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~   aa  باااوده و 

،نماد ضرب اعداد فازي ، نماد جمع اعداد فازي و ،iW
~

، ياک باردار 

، وزن 6باشد. در جدول ام ميiسطري است که نشان دهنده وزن فازي پارامتر 

 نسبي معيار )شاخص( آمده است.

 وزن فازی نسبی فاکتورها -2جدول

Table 6- Relative fuzzy weight of factors 

 وزن فازی نسبی معيار

1C 020/1 090/1 299/1 

2C 060/1 256/1 403/1 

3C 041/1 237/1 374/1 

4C 213/1 306/1 493/1 

 

 غير فازی کردن وزن فاکتورها

(، کليه اعداد به 4پس از يافتن وزن فازي نهايي هر يک از فاکتورها )شکل 

فازي تبديل شدند و تنها به  به حالت غير  02استفاده از رابطه  دست آمده با

 آمده است. 7صورت يک عدد بيان گرديدند که نتايج اين تبديل در جدول 

(02     )                                     
3/13

1 )(
~

jiiW 
   

 وزن فازی نهايی فاکتورها -1شکل  

Figure 4- Final fuzzy weight of factors. 

 

 وزن غير فازی نهايی فاکتورها -0جدول

Table 7- Final defuzzy weight of factors 

 (Wوزن ) معيار

1C W1=1/090  

2C W2=1/257 

3C W3=1/236 

4C W4=1/306 
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 نتايج مراحل اجرای روش الکتر

 نرمال سازی

ماتريس  به يک 0با استفاده از نرم اقليدسي تصميم در اين مرحله، ماتريس

 شود:مي ( به صورت زير تبديلDN) 2شدهمقياس تصميم بي

ND = [nij] =                                    )03(   

ماتريسي است که امتيازات  DNها و ، تعداد گزينهnها، ، تعداد شاخصmکه 

 مقياس و قابل مقايسه شده است. ها در آن بيشاخص

 9وزنی مقياسبی ماتريس تشکيل

 آيد: مقياس وزني طبق رابطه زير به دست ميماتريس بي

          )04( 

-اصر قطر اصلي آن غير صفر ميماتريسي قطري است و فقط عن nmWکه 

ها که عناصر قطر اصلي ماتريس هستند، معمولا توسط باشد. وزن شاخص

ترين مجذورات وزني، به و کم 5، بردار ويژه4هايي مانند آنتروپي شانونروش

شوند. در اين پژوهش، از روش ميترکيب با منطق فازي تعيين  تنهايي و يا

  ستفاده شده است.تحليل سلسله مراتبي دلفي فازي ا

 ناهماهنگ و هماهنگ مجموعه نمودن مشخص

ها ارزيابي ها به صورت زوجي نسبت به تمام شاخصدر اين مرحله، کليه گزينه

 شوند.ميهاي هماهنگ و ناهماهنگ تشکيل شده و مجموعه

 

(05)                             

 آن اساس بر هک هايي استشاخص مشتمل بر کليه KLS هماهنگ مجموعه

-دارد و براي مجموعه نا ارجحيت و مطلوبيت بيشتري Lگزينه  برK گزينه 

  حالت عکس وجود دارد. KLD هماهنگ

 

 هماهنگ ماتريس محاسبه

کاه قطار آن فاقاد عنصار و  m×mماتريس هماهنگ، ماتريسي است به ابعاد 

 هااي متعلاق باهشااخص هاي به دست آمده برايساير عناصر از مجموع وزن

باه صاورت زيار  آن هاايشاود و مللفاهحاصل مي Lو  Kمجموعه هماهنگ 

 شوند:تعريف مي

                                            )06( 

باه  K، منعکس کنناده اهميات نسابي گزيناه معيارهاي هماهنگي 

 خواهد بود. که باشند به طوريمي Lگزينه 

 ماتريس ناهماهنگ محاسبه

                                                 
1- Euclidean Norm 
2- Weighted Normalization Matrix 

3- Weighted Normalization Matrix 

4- Shannon Entropy 
5- Eigenvector 

که قطار آن فاقاد عنصار و  m×mماتريس ناهماهنگ، ماتريسي است به ابعاد 

طباق رابطاه  Vساير عناصر آن با استفاده از عناصر ماتريس بي مقياس وزني 

 آيند:زير به دست مي

                                )07( 

را باه کال  Lو  Kلوبيت مجموعه ناهماهنگ نسبت عدم مط ماتريس 

کناد. در واقاع، ايان مااتريس بياانگر عادم ها بيان ميهماهنگي در شاخصنا

 باشد. مطلوبيت نسبت به مجموعه ناهماهنگ مي

 مؤثر هماهنگ ماتريس ايجاد

باشد. ( ميگيري )تصميم 6براي ايجاد اين ماتريس، نياز به تعريف حد آستانه

گيرنده گزينه تر از آن، تصميممشخص کننده حدي است که در مقادير بيش 

K  را به گزينهL هاي متعاارف باراي محاسابه آن، ترجيح دهد. يکي از روش

 باشد:گيري از ماتريس هماهنگ طبق رابطه زير ميمتوسط

                                 )01( 

 Fتر از آستانه باشد، آن عنصر واحد در ماتريس بزرگ Iماتريس اگر هر عنصر 

)ماتريس هماهنگ موثر( مقدار يک و در غير اين صورت مقادار صافر خواهاد 

 گرفت، يعني: 

IF  ,                                 IF   

                               )09( 

د عنصر خواهاد باود، بناابراين، هار عنصار واحاد در ايان فاق Fقطر ماتريس 

                                                 
6- Threshold 
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ماتريس نشان دهنده يک گزينه موثر و مسلط بر ديگاري اسات. باا توجاه باه 

 F( در اين تحقياق، مااتريس مقدار حد آستانه بدست آمده )

 بدست آمد. 1طبق جدول 

 مؤثر ناهماهنگ ماتريس ايجاد

شاود. باراي محاسابه سنجيده مي نه ملثر با حد آستا ناهماهنگ ماتريس

گيري از ماتريس ناهماهنگ طبق رابطه زير اساتفاده نيز از روش ميانگين 

 شود:مي

                              )21( 

س تر از آستانه باشد آن عنصر واحد در مااتريبزرگ اگر هر عنصر ماتريس 

G  ماتريس ناهماهنگ موثر( مقدار صافر و در غيار ايان صاورت مقادار ياک(

 خواهد گرفت، يعني:

IF ,      

IF                            )20( 

( در ايان با توجه به مقدار حاد آساتانه باه دسات آماده )

 به دست آمد. 9طبق جدول  Gتحقيق، ماتريس 

 (Fماتريس هماهنگ موثر ) -0دول ج

Table 8- Effective coordination matrix (F) 

- 1 1 1 1 1 0 1 1 1 

0 - 0 0 0 0 0 0 0 1 

0 1 - 1 0 0 0 0 1 1 

0 1 0 - 0 0 0 0 0 1 

1 1 1 1 - 1 0 0 1 1 

0 1 1 1 0 - 0 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 - 1 1 1 

0 1 1 1 0 0 0 - 1 1 

0 1 1 1 0 0 0 1 - 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 
 

 (Gماتريس ناهماهنگ موثر ) -2جدول 

Table 9- Effective incoordination matrix (G) 

- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 - 1 0 0 0 0 0 1 

0 1 0 - 0 0 0 0 0 1 

0 1 1 1 - 1 0 1 0 1 

0 1 1 1 0 - 0 1 0 1 

1 1 1 1 1 1 - 1 1 1 

0 1 1 1 0 0 0 - 0 1 

1 1 1 1 1 1 0 1 - 1 

0 1 0 0 0 0 0 0 0 - 
 

 

 (H) مؤثر کلی ماتريس نمودن مشخص

 آيد:، طبق رابطه زير به دست ميHدر اين مرحله، ماتريس 

                                       )22( 

شاده، نشاان تشاکيل  Gو  Fاين ماتريس که از عناصر مشترک دو مااتريس 

باشاد. باراي مثاال، اگار هاا مايهاي نسابي از گزيناهدهنده ترتيب ارجحيت

هم از نظر معيار هماهنگي و هام  Lبر گزينه  Kباشد، گزينه  

 از نظر معيار ناهماهنگي ارجح است. 

  نامؤثر هایگزينه حذف

، Lياک  يک گزينه موثر باشد آن است که براي حداقل Kکه گزينه شر  اين

باشاد. معماولا احتماال  هاا، Lو به ازاي کليه  

تاوان باه رخداد دو شر  فوق به طور همزمان کم است و گزيناه ماوثر را ماي

کاه حاداقل  Hسادگي تعيين کرد. همچنين بهتر است هر ستون از مااتريس 

-ياا ردياف شود، زيرا آن ستون تحت تسلط رديفيک عنصر واحد دارد حذف 

ساتون آن داراي  کاه است اي گزينه ارجح باشد. لذا گزينه مطلوب وهايي مي

باه  H، مااتريس 01جدول  .حداکثر صفر يا سطر آن داراي حداکثر يک باشد

دهد. با توجه به اين مااتريس، امتيااز و دست آمده در اين تحقيق را نشان مي

طره آلاينادگي زيسات ترتيب ارجحيت )ميزان بحرانيت( عناصار، از نظار مخاا

باشد، بدين ها ميمحيطي، بر اساس تعداد يک در سطر مربو  به هر يک از آن

معني عنصري که امتياز بالاتري کسب کرده باشد در رتبه بالاتري )نزديک باه 

تري از نظر آلودگي زيسات محيطاي دارد. يک( قرار مي گيرد و بحرانيت بيش

 بناديرتباهايان پاژوهش، ارزياابي و  انجااماز کلي هدف که اشاره شد، چنان

ناشي از فلزات سنگين در رسوبات معدن مس سرچشمه بار  مخاطره آلايندگي

اساس چهار شاخص موثر و مهم در تعيين ميزان آلايندگي آنها بود، تا اقدامات 

هااي محادوديتها با توجه به آنزيست محيطي مناسب براي کاهش مخاطره 

بنادي بنادي و خوشاه، نتايج رتباه00ود. جدول انجام ش زماني و مالي موجود

 دهد. فلزات سنگين را در رسوبات معدن مس سرچشمه نشان مي
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 و رتبه نهايی هر عنصر ماتريس کلی مؤثر -01جدول

Table 10- Total effective matrix and final ranking of each element 

 امتياز Co Cu Mo Zn Cr Mn Ni Pb Ti Fe گزينه ها )عناصر(

Co - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Cu 0 - 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Mo 0 1 - 1 0 0 0 0 1 1 1 

Zn 0 1 0 - 0 0 0 0 0 1 0 

Cr 1 1 1 1 - 1 0 1 1 1 0 

Mn 0 1 1 1 0 - 0 1 1 1 9 

Ni 1 1 1 1 1 1 - 1 1 1 1 

Pb 0 1 1 1 0 0 0 - 1 1 1 

Ti 1 1 1 1 1 1 0 1 - 1 0 

Fe 0 1 0 0 0 0 0 0 0 - 0 

 

 بندی فلزات سنگين رسوبات بر اساس روش الکتربندی و رتبهخوشه -00جدول 

Table 11- Clustring and ranking of heavy metals in sediments based on ELECTRE method 

 عناصر امتياز خوشه عناصر امتياز خوشه

1 9 Mn 
0 

0 Cu 

2 
0 Cr 0 Fe 

0 Ti 9 0 Zn 

0 
1 Co 9 1 Mo 

1 Ni 1 1 Pb 

 

اناد و بندي شادهدسته خوشه 7گانه در  01هاي مطابق با اين جدول، مخاطره

مس، آهن و روي به ترتيب بالاترين ميزان آلايندگي و بحرانيت مخااطره را در 

بين فلزات سنگين رسوبات مورد مطالعه دارند. لازم به ذکر است که عناصاري 

گيرند. بر مبنااي ي باشند در خوشه واحدي قرار ميکه داراي امتياز يکساني م

تواند جهت ارايه پاس  مناسب و باه موقاع باه ، مديريت پروژه ميحاصلهنتايج 

تر فرايناد کمک شاياني به انجام هرچه موفقريزي کند و ها برنامهاين مخاطره

 نمايد. مخاطرهمديريت 

 گيریبحث و نتيجه

هااي ذيري شيميايي و زيستي، از آلاينادهفلزات سنگين به علت عدم تجزيه پ

 و خاک آب، طريق از فلزات، آيند. اينپايدار و بادوام محيط زيست به شمار مي

 ماي منتقال طبيعت چرخه به مصنوعي و طبيعي مختلف منابع واسطه به هوا

 در و کارده ايجااد هااآن در خطرنااکي مدت بلند و مدت کوتاه اثرات و شوند

 تلقاي زناده موجاودات حياات اداماه در جادي مخاطره کي عنوان به نتيجه،

هاي مخاطره ضريب آلودگي، ضريب باار در تحقيق حاضر، از شاخص شوند.مي

انباشتگي، براي ارزيابي آلاينادگي شدگي و شاخص زمينآلودگي، شاخص غني

( در Fe و Co ،Cu ،Mo ،Zn ،Cr ،Mn ،Ni ،Pb ،Ti)فلااازات ساااانگين 

ه مجتمع مس سرچشمه استفاده گرديد. بر اسااس رسوبات منتهي به سد باطل

 و Cu ،Mo ،Zn ،Mn ،Pbنتايج به دست آمده، ضريب آلودگي براي فلازات 

Feهاا ناشاي از اين آلايناده ، بالاتر از يک بود که نشان دهنده افزايش غلظت

ساز )نظير پساب توليدي کارخاناه تغلايظ و زهااب اسايدي تاثير عوامل انسان

شادگي فلازات عوامل طبيعي بود. نتايج همچنين بيانگر غناي معدن( علاوه بر

در رسااوبات منطقااه مااورد مطالعااه  Feو  Cu ،Mo ،Zn ،Mn ،Pbسانگين 

بودند. غني شدگي صورت گرفته براي برخي از فلزات ناشي از تاثير فرآيندهاي 

هاي مختلاف در حاين عملياات کارخاناه تغلايظ طبيعي و عمدتا توليد پساب

هاي اخير بوده است. محيط ژئومورفولوژي نياز شمه در سالمجتمع مس سرچ

کاه جاائيبر شرايط و مسايل زيست محيطي منطقاه ماوثر باوده اسات. از آن

هااي ساطحي و محيط ژئومورفولوژي منطقه، آب باران را باه صاورت جرياان

-هاي معدني هدايت مايزيرزميني به سمت معدن و سد باطله و داخل سرباره

آلوده شدن منابع آب و انتقال آلودگي را فراهم ساخته است. از  کند، لذا امکان

هاا و سوي ديگر، رهاسازي حجم قابل توجهي کانسنگ و باطله در بستر آبراهه

ها نيز باعث افازايش نفوذپاذيري آب، هاوازدگي شايميايي و کاهش شيب آن
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هاي اسيدي معدني گرديده و بالطبع، غني شدگي فلازات سانگين توليد زهاب

( geoIانباشاتگي )زماين ر رسوبات منطقه را به دنبال داشاته اسات. شااخصد

محاسبه شده براي فلزات سنگين نيز بياانگر آلاودگي شاديد رساوبات توساط 

 ، Mnو عدم آلودگي آنها توسط فلزات سنگين  Fe و Cu ،Znفلزات سنگين 

Ni وTi از  هاي حاصلهاي معدني، زهاب اسيدي معدن و باطلهبودند. فعاليت

شاوند. تناوع کارخانه فرآوري و ذوب منشا عمده ايان آلاودگي محساوب ماي

هااي زمااني و ماالي باراي انجاام هاي موجود در رسوبات و محدوديتآلاينده

اقدامات زيست محيطي مناسب، جهات کااهش مخااطره و پيامادهاي منفاي 

ب اين بندي مناسها بر محيط زيست، منجر به اقدام براي رتبهناپذير آنجبران

تر فرايند مديريت مخاطره شد. لذا با جمع آوري ها جهت موفقيت بيشآلاينده

هاا باا روش گيري گروهي و تجمياع آنهاي تصميمنظرات خبرگان با تکنيک

بندي فلازات سانگين بندي و خوشهتحليل سلسله مراتبي دلفي فازي، به رتبه

-دست آماده، مخااطره الکتر پرداخته شد. بر اساس نتايج به رسوبات با روش 

بندي شادند و ماس، آهان و روي باه ترتياب دسته خوشه 7گانه در  01هاي 

بالاترين ميزان آلايندگي و بحرانيت مخاطره را در بين فلزات سنگين رساوبات 

بندي قابل اعتمادي اراياه داده و نتاايج رتبهالکتر،  روشمورد مطالعه داشتند. 

يزان بحراني بودن و نزديکاي تااثير و بر اساس م ،روش بندي توسط اينخوشه

واسطه امکاان در نظار گارفتن عناصر صورت گرفته است. اين اعتبار بهتاثرات 

ها، هااي متفااوت باراي شااخصهمزمان چندين شاخص، لحا  نماودن وزن

-پذيري روش و نيز تحليلي بودن نتاايج آن مايها، انعطافتبادل بين شاخص

حليل سلسله مراتبي در تلفيق با منطق فازي همچنين استفاده از روش ت .باشد

از ديگر نقا  قوت اين پاژوهش باوده اسات، زيارا از ياک ساو، اوزان اهميات 

ها به صورت کيفي و بر اساس نظرات خبرگان تعياين شاده اسات و از شاخص

-سوي ديگر، عدم قطعيت و ابهام ذاتي موجود در متغيرهاي بيااني و قضااوت

هاا در ارزياابي و اتخااذ نتاايج تن عدم قطعياتهاي کيفي، جهت در نظر گرف

شاود بيناي مايتر از منطق فازي اساتفاده شاده اسات. پايشتر و علميدقيق

-مديريت پروژه با شناسايي اين عوامل مخاطره و آگاهي از ميزان آلايندگي آن

ريزي کند ها برنامهها بتواند جهت ارايه پاس  به موقع و مناسب به اين مخاطره

و کاهش زياان رويادادها  مخاطرهتر فرايند مديريت بهبه انجام هرچه  و موفق

 در صورت وقوع شود.

 تشکر و قدردانی

دانند از معاونت پژوهشاي دانشاگاه در خاتمه، نگارندگان مقاله بر خود لازم مي

صنعتي اميرکبير، هسته پژوهشاي مهندساي محايط زيسات دانشاگاه شاهيد 

ايران به دليل حمايات ماالي در جهات باهنرکرمان و شرکت ملي صنايع مس 

 انجام اين پژوهش تشکر و قدرداني نمايند.

 منابع

1- Fenglian Fu., Wang Qi, 2011. “Removal of Heavy 

Metal Ions from Wastewater: A Review”, Journal of 

Environmental Management, Vol. 92, pp. 407-418. 

2- Sengupta, A.K. 2002. “Environmental Separation of 

Heavy Metals: Engineering Processes”, Lewis 

Publishers. 

3- Prasad, M.N.V, 2004. “Heavy Metal Stress in 

Plants: from Biomolecules to Ecosystems”, 

Springer. 

4- Zhang, W., 2009, “Heavy metal contamination in 

surface sediments of Yangtze River intertidal zone: 

An assessment from different indexes”, 

Environmental Pollution, Vol. 1-11. 

5- Gonzales- Macias, C., Schifter, I., Liuch- Cota, 

D.B., endez- Rodriguez, L., Hernandez- Vazquez, 

S., 2006. “Distribution, enrichment and 

accumulation of heavy metals in coastal sediments 

of Salina Cruz Bay, Mexico”, Environmental 

Monitioring and Assessment, Vol. 118, pp. 211- 

230. 

6- Wang, Sh., Cao, Z., Lan, D., Zheng, Z., Li, G., 2008, 

“Concentration distribution and assessment of 

several heavy metals in sediments of west- four 

Pearl River, Estuary”, Environmental Geology l55, 

pp.963- 975.  

 تاأثير»علاي،  ،طااهري ، مرتضاي،ميبادي پور اسديحمد، ماسلامي،  -7

 ،«سرچشامه ماس معادن هايسنگ مقاومت بر هوازدگي و دگرساني

 .000-007، 0314، ايران روباز معادن کنفرانس دومين

8- Gonzalez, A., Rodriguez, M., Sanchez, J.C., 

Espinosa, A.J., La Rosa, F.J., 2000. “Assessment of 

metals in sediments in a tributary of 

GUADALQUIVIR river (Spain). Heavy metal 

partitioning and relation between the water and 

sediment system water”, Air and soil pollution, Vol. 

121, pp. 11-29. 

9- Milenkovic, N., Damjanovic, M., Ristic, M., 2005. 

“Study of heavy metal pollution in sediments from 

the Iron Gate (Danube River), Serbia and 

Montenegro”, Polish Journal of Environmental 

studies, Vol.14, No. 6, pp. 781-787. 

ارائه راهکاار در کااهش آلاودگي »فر، محمدرضا، رضايي، علي، شايسته -01

-محيطي سد رسوبگير معدن مس سرچشمه باا اساتفاده از داده زيست

، بيساات و هفتمااين گردهمااايي علااوم زمااين و «هاااي ژئوشاايميايي

 .254، تهران، 0311شناسي ايران، سيزدهمين همايش انجمن زمين

11- Hwang, C.L., Yoon, K., 1981. “Multiple Attribute 

Decision Making: Methods and Applications”, 

Springer-Verlag, Berlin. 

12- Reddy, M., Basha, S., Sravan Kumar, V.G., Joshi, 

H.V., Ramachandraiah, G., 2004. “Distribution, 

enrichment and accumulation of heavy metals in 

coastal sediments of the Alang- Sosiya ship 

scrapping yard, India”, Marine Pollution Bulletin, 

Vol. 48, pp. 1055- 1059. 

http://www.google.com/search?tbs=bks:1,bkv:a&tbo=p&q=+inauthor:%22Arup+K.+Sengupta%22
http://www.google.com/search?tbs=bks:1,bkv:a&tbo=p&q=+inauthor:%22Majeti+Narasimha+Vara+Prasad%22


 

                                                                                                .... بندی مخاطره فلزات سنگينو رتبه ارزيابی   

 

 

999 

13- Selvaraj, K., Rom Mohan, V., Szefer, P., 2004; 

“Evaluation of metal contamination in coastal 

sediments of the Bay of Bengal, India; geochemical 

and statistical approaches”, Marine Pollution 

Bulletin, Vol. 49, pp. 174- 185. 

14- Adama, P., Arienzo, M., Imporato, M., Noimo, D., 

Nardi, G., Stanzione, D., 2005, “Distribution and 

partition of heavy metals in surface and sub- surface 

sediments of Naples city port”, Chemosphere, Vol.  

61, pp. 800- 809.  

15- Vardes, J., Var Gas, G., Sifeddine, M., 2005, 

“Distribution and enrichment evaluation of heavy 

metals in Mejillones Bay (23 AS), Northern Chile: 

geochemical and statistical approach”, Marine 

Pollution Bulletin, Vol.  50, pp. 1558- 1568. 

16- Shayestehfar, M.R, KarimiNasab, S., 

Mohammadalizadeh, H., 2007. “Mineralogy, 

petrology, and chemistry studies to evaluate oxide 

copper ores for heap leaching in Sarcheshmeh 

copper mine, Kerman, Iran”, Journal of Hazardous 

Materials, pp. 602- 612. 
17- Alkarkhi, A.F.M., Ismai, N., Ahmed, A., Easa, A., 

2008. “Analysis of heavy metal concentrations in 

sediments of selected estuaries of malysia-a 

statistical assessment”, Environmental Monitoring 

Assessment, Vol. 151, pp.311- 318. 

18- Cevik, F., Goksu, M., Derici, O., Findik, O., 2009, 

“An assessment of metals pollution in surface 

sediments of Seykan dam by using enrichment 

factor, Geoaccumulation index and statistical 

analysis”, Environmental Monitoring Assessment, 

Vol. 152, pp. 309-317. 

19- Baker, D. E., and Amacher, M. C. 1981. The 

development and interpretation of a digestic soil 

testing program. Bulletin no. 826, Pensylvania State 

University Agric. Pesylvania University. 

20- Lindsay, W. L., and Norvel, W. A. 1978. 

Development of a DTPA soil test for zinc, iron, 

manganese and copper. J. Soil Science. 42: 421- 428  

21- Abrahim, G.M.S., Parker, R.J., 2008. “Assessment 

of heavy metal enrichment factors and the degree 

contamination in marine sediments from Tamaki. 

Estuary, Auckland, New Zealand”, Environmental 

Monitoring and Assessment, Vol. 136, pp. 227- 238. 

22- Adomako, D., Nyarko, B.J.B, Dampare, S.B., 

Serfor- Armah, Y., Osae, S., Fianko, J.R., Akaho, 

E.H., 2008. “Determination of toxic elements in 

waters and sediments from River Subin in the 

Ashanti Region of Ghana”, Environmental 

Monitoring Assessment, Vol. 141, pp. 165- 175. 

23- Qishlag, A., Moore, F., Forghani, G., 2007. “Impact 

of untreated wastewater irrigation on soils and crops 

in Shiraz suburban area, SW Iran”, Environmental 

Monitiring Assessment, Vol. 149, pp. 254- 262. 

24- Pekey, H., 2006. “The distribution and sources of 

heavy metals in Izmit Bay surface sediments 

affected by a Polluted stream”, Marine Pollution 

Bulletia, Vol. 52, pp. 1197- 1208. 

25- Hernandez, L., Probst, J.L., Ulrich, E., 2003. “Heavy 

metal distribution in some French Forset soils: for 

evidence atmospheric contamination”, the science of 

the Total Environment, Vol. 31, pp. 195- 212. 

26- Cevik, F., Goksu, M., Derici, O., Findik, O., 2009, 

“An assessment of metals pollution in surface 

sediments of Seykan dam by using enrichment 

factor, Geoaccumulation index and statistical 

analysis”, Environmental Monitoring Assessment, 

Vol. 152, pp. 309-317. 

27- Muller, G., 1979. “Schwermetalle in den sedimenten 

des Rheins Veranderungen seit 1971, Umschau”, 

Vol. 79, No. 24, pp. 778- 783. 

28- Munendra, S., Muller, G., Sinhg, B., 2002. “Heavy 

metals in freshly deposited stream sediments of 

rivers associated with urbanization of the Ganga 

plain, India”, Water, Air Soil Pollut, Vol. 141, pp. 

35- 54. 

29- Bermejo Santos, JC., Beltran, R., Gomez Araiza, 

JL., 2003. “Spatial variations of heavy metals 

contamination in sediments from Odiel River 

(southwest Spain)”, Environ Int, Vol. 29, No.1, pp. 

69- 77.  

30- Audry, S., Schafer, J., Blanc, G., Jouanneau, JM, 

2004. “Fifty- year sedimentary record of heavy 

metal pollution(Cd, Zn, Cu, Pb) in the Lot River 

reservoirs(France)”, Environmental Pollution, Vol. 

132, No. 3, pp. 413- 426. 

31- Ghrefat, H., Yusuf, N., 2006, “Assessing Mn, Fe, 

Cu, Zn and Cd pollution in bottom sediments of 

Wadi AL- Arab Dam, Jordan”, Chemosphere, Vol.  

65, pp. 2114- 2121. 

32- Chen, C.W., Kao, C.M., Chen, C.F., & Dong, C.D., 

2007. “Distribution and accumulation of heavy 

metals in the sediments of Kaohsiung Harbor, 

Taiwan”, Chemosphere, Vol. 66, No. 8, pp. 1431- 

1440. 

 کارديرو باا گمايساشاش در هاداده ليتحل»ميرفخرالديني، سيدحيدر،  -33

MADM ،اتياعمل در قياتحق شيگرا تيريمد دکتري دوره رساله» ،

 ، تهران.0316دانشکده علوم انساني، دانشگاه تربيت مدرس، 

، انتشارات 0377، «معيارههاي چندگيريتصميم»اصغرپور، محمدجواد،  -34

 دانشگاه تهران، تهران.

 

 


