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ABSTRACT 

Sarcheshmeh copper mine is the second largest open-pit copper mine in the world which its mining activities, 

dewatering operations, and dam construction could cause pollution to the surface and groundwater of the 

region. In this study, the heavy metal pollution index (HPI), heavy metal evaluation index (HEI), and degree 

of contamination (Cd) were used to evaluate heavy metal concentration in the 82 samples of surface water. 

Also, the main effective parameters on the heavy metal pollution indices were investigated using principal 

component analysis (PCA). The hybrid multiple linear regression (MLR) and PCA model was used to 

develop new equations for HPI, HEI, and Cd indices using minimum number of heavy metal variables. The 

study area was divided into three sub-sections with different mining activities. The concentrations of elements 

in water samples were compared with the maximum admissible concentration values of WHO standard for 

drinking purposes. Based on the spatial distribution maps in GIS, the highest concentrations of heavy metals 

were found in mining sites and sedimentary dam, and the lowest ones found in the Shour River. Based on the 

HPI values, 70% of the samples were in the critical range of 100- 482245.3 and only 30% of samples were 

classified as having low pollution levels. The HEI and Cd results revealed that the 79 (96%) and 69 (84.2%) 

samples were polluted with heavy metals, respectively. The PCA extracted four components, of which the 

first component with 63.3% of the total variance contains high loadings for Al, Cd, Co, Fe, Zn, Mn, and Ni 

elements. Despite of very wide ranges of indices variation, the accuracy of proposed MLR-PCA model was 

confirmed for less number variables in the study area. Findings of this study can be used for investigating 

preventive measures and to control pollution in the study area and similar regions for drinking purposes in the 

future. 
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هاي آماري هاي سطحی معدن مس سرچشمه با روشهاي آلودگی فلزات سنگين در آبارزيابی شاخص

 GISچندمتغيره و 

 2، حسين رياحی*1اکرم سيفی
  استادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه ولیعصر )عج( رفسنجان، ایران. 1

  ولیعصر )عج( رفسنجان، ایراناستادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه . 2

 (1397/ 3/ 29تاریخ تصویب:  -1397/ 3/ 27تاریخ بازنگری:  -1397/ 1/ 20)تاریخ دریافت: 

 چکيده

های معدنی، عملیات آبگیری و سدسازی آن معدن مس سرچشمه دومین معدن روباز مس بزرگ جهان است که فعالیت

منطقه شود. در این مطالعه به منظور ارزیابی غلظت فلزات سنگین تواند سبب آلودگی منابع آب سطحی و زیرسطحی می

(، شاخص ارزیابی فلزات سنگین HPIآلودگی فلزات سنگین ) پارامتر کیفی( از شاخص 924سطحی ) نمونه آب 82در 

(HEI( و درجه آلودگی )Cd استفاده شده است. همچنین )از  با استفاده یآلودگ یهاشاخص بر رؤثماصلی  یرهایمتغ

 نیتدو ( به منظورMLRو مدل رگرسیون خطی چندگانه ) PCA( شناسایی و از ترکیب PCAهای اصلی )تحلیل مؤلفه

. منطقه مورد بررسی به استفاده شد ازین مورد یبا حداقل پارامترها HPI, HEI, Cd یهاشاخصمحاسبه  یبرا دیروابط جد

 WHOدر هر زیربخش با حداکثر مجاز قابل شرب  آب نیسنگ های مختلف تقسیم و غلظت عناصرسه زیربخش با فعالیت

کاری و در سد رسوبگیر و های معدن، بیشترین مقادیر فلزات در سایتGISبندی های پهنهمقایسه شد. با توجه به نقشه

تا  100 یبحراندر محدوده  هانمونه درصد HPI، 70 شاخصکمترین آنها در رودخانه شور مشاهده شد. طبق نتایج 

 Cdو  HEIهای داشتند. نتایج شاخص قرارها در طبقه آلودگی کم درصد از نمونه 30گرفتند و فقط  قرار 3/482245

باشند. چهار مؤلفه اصلی با روش ( نمونه به فلزات سنگین آلوده می2/84٪) 69%( و 96) 79 نشان دادند که به ترتیب

PCA  ها شامل بارگذاری عناصر آلومینیوم، کادمیوم، کبالت، آهن، اریانس کل دادهدرصد از و 3/63انتخاب که مؤلفه اول با

 با MLR-PCAی شنهادیمطلوب روابط پ ییکارآ ها،علیرغم محدوده بسیار وسیع تغییرات شاخص .روی، منگنز و نیکل بود

توان به ی میشنهادیپ یخط روابط وهای تحقیق حاضر از یافته. شد یدتائ یمنطقه مطالعات یبرا کمتر یرهایتعداد متغ

ها به فلزات سنگین در آینده در منطقه مس سرچشمه و توسعه منظور بررسی اقدامات پیشگیرانه و کنترل آلودگی آب

 روابطی برای مناطق مشابه استفاده کرد.

 کیفی. بندیهای اصلی، حد بحرانی آلودگی، درجه آلودگی، طبقهای، تحلیل مؤلفهتحلیل خوشهکليدي:  هاي واژه

 

 *مقدمه
بررسی وضعیت کیفی منابع آب سطحی و زیرزمینی، موضوع 

محیط زیستی بسیار مهمی است که باید مورد توجه کارشناسان 

بنابراین قبل از زیست قرار گیرد.  یطمح و خاک و آبو فعالان 

های صنعتی، آبیاری، شرب و استفاده از این منابع آب در فعالیت

های غیره بایستی خصوصیات کیفی آنها مشخص شود. در دهه

زیست به دلیل سمیت و  یطمحاخیر، توجه به تجمع فلزات در 

 Upadhyay etپایداری آنها مورد توجه بسیاری قرار گرفته است )

al., 2006زایی هستند که به نگین ترکیبات سرطان(. فلزات س

شوند و های محیطی محسوب میکنندهعنوان یکی از آلوده
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کننده وجود منابع زیست منعکس یطمحوجود آنها در آب و 

(. فلزات Akoto et al., 2008آلودگی طبیعی یا انسانی است )

سنگین در فازهای کلوئیدی، ذرات و نامحلول با منشأ طبیعی 

های نی فرسایش یافته در رسوبات، آبشویی نهشته)مواد معد

های جامد، سنگ معدنی و مواد آتشفشانی( یا انسانی )دفع زباله

های خانگی یا صنعتی( در آب وجود دارند فاضلاب

(Marcovecchio et al., 2007تقریباً همه فعالیت .) های

های طبیعی منطقه را تحت معدنکاری، سیستم و کیفیت آب

دهد که اثرات آن به طور واضح پس از معدنکاری ار میتأثیر قر

ها در شود. اثرات معدنکاری روی افزایش آلودگینمایان می

های معدنکاری، استخراج، نوع منطقه، به عواملی همچون روش

سنگ معدن، کنترل آلودگی معدنی و عوامل محیطی بستگی 

-فعالیت (. با توجه به اثرات مضرZabowski et al., 2001دارد )
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های منطقه با آب های معدنی، مانند کاهش کیفیت منابع آب

معدنی کم کیفیت حاصل از عملیات آبگیری و زهاب 

(Khorasanipour and Eslami, 2014)،  مطالعات دقیق، در این

 رسد.زمینه لازم به نظر می

برای مطالعه فلزات سنگین و ارزیابی کیفیت آب، 

های گیرند و با غلظترسی قرار میپارامترهای آلودگی مورد بر

مجاز فلزات سنگین در آب که در استانداردهای مختلف پیشنهاد 

های آلودگی ابزارهای شوند. شاخصشده است، مقایسه می

-زیست و تصمیم یطمحمفیدی برای مدیران بخش آب، مدیران 

باشند که این ها میگیرندگان برای انجام اقداماتی در این حوزه

ها تحت تأثیر تمامی پارامترهای قابل کاربرد در یریگتصمیم

گیرند. تحلیل مکانی فلزات های کیفی قرار میبرآورد شاخص

تواند در تشخیص و ها میسنگین با استفاده از این شاخص

 ,.Mishra et alسازی روند کیفیت آب بسیار مفید باشد )کمی

2017.) 

ها گی آبهای اخیر، توجه زیادی به بحث آلوددر سال

معطوف شده است و مطالعات مختلفی در سراسر جهان در 

های سطحی و زیرسطحی به منظور زمینه ارزیابی کیفیت آب

های مختلف انجام شده است استفاده شرب با استفاده از شاخص

(Prasad and Sangita, 2008; Giri and Singh, 2014; Tiwari 

et al., 2016; Rezaei et al., 2017 .)شاخص ازی پژوهش در-

 در سطحی آب کیفیت ارزیابی برای HPIو Cd، HEIهای

اده شد. بر اساس فاز جنوب شرقی نیجریه است هاییقسمت

 کلاس در بررسی مورد منطقه درصد HEI، 5/65شاخص 

-بیانگر کلاس HPIو  Cd هایشاخص اما؛ داشت قرار کم آلودگی

 Edet and) بودند منطقه در کم و زیاد ترتیب به آلودگی های

Offiong, 2002.) انگریب ی این مطالعههاشاخص جیتفاوت در نتا 

لزوم  بود کهغلظت عناصر  راتییاز تغ هایرپذیری شاخصتأث

-می انیشدت غلظت عناصر در محاسبات را نما یراعمال تأث

 اصلاحی برا هانیانگیم ضرب حاصل ازساخت. بنابراین محققان 

های آب نمونه تحلیلکردند.  ادهاستف هاکلاسحدود دسته 

 و همدان استانهای اطراف معدن آهنگران در زیرزمینی و خاک

در هر ایستگاه  HPIنشان داد که مقدار شاخص  ریملا شهرستان

برداری کمتر از حد بحرانی برای شرب بود که بیانگر نمونه

قابلیت استفاده از منابع آب زیرزمینی اطراف معدن آهنگران 

باشد برای شرب بدون تهدید سلامت انسان و جانوران میهمدان 

(Mehrabi et al., 2015ارزیابی آلودگی فلزات سنگین در آب .)-

                                                                                             
1. Degree of contamination 

2. Heavy Metal Evaluation Index 
3. Heavy Metal Pollution Index 

گهر سیرجان با های زیرزمینی مناطق اطراف معدن آهن گل

نشان داد که میانگین  Cdو  HPI ،HEIاستفاده از سه شاخص 

، 97یب در غلظت سه عنصر آلومینیوم، آرسنیک و منگنز به ترت

برای شرب  WHOها بیش از حد مجاز درصد از نمونه 34و  46

های آب حاوی آلودگی کم تا حد میانه بودند است. بیشتر نمونه

(Jahanshahi and Zare, 2015 مطالعه کیفیت آب رودخانه .)

، مناسب بودن NSF-WQIو  HPI ،MPIهای شاهرود با شاخص

 Sharifinia etنشان داد )آب این رودخانه را برای اهداف شرب 

al., 2016 در همه این مطالعات، نیاز به کنترل منظم کیفیت .)

آب به دلیل تأثیر فلزات سنگین در تهدید و افزایش خطر 

 سلامت انسانی مورد تأکید قرار گرفته است.

های کیفیت آب برای حصول نتایج بهتر در تحلیل داده

های فلزات شاخص های آماری در ترکیب باتوان از روشمی

های آماری چندمتغیره مانند تحلیل سنگین استفاده کرد. روش

( PCA) های اصلیای، ماتریس همبستگی، تحلیل مؤلفهخوشه

( امکان تفسیر بهتر ارتباط MLR) و رگرسیون خطی چندگانه

های پیچیده را به منظور درک بهتر کیفیت آب و بین داده

، برای PCAآورد. از روش عوامل مختلف محیطی فراهم می

ی بزرگی از متغیرهای اولیه به تعداد کمی از تبدیل مجموعه

 Tahriشود )های اصلی استفاده میمتغیرهای جدید به نام مؤلفه

et al., 2005یدشده بیانگر تولهای اصلی (. مجموعه مؤلفه

ای از متغیرهای اولیه هستند و بر ترکیبات خطی غیروابسته

شوند. همه های اولیه محاسبه میکواریانس دادهاساس ماتریس 

یدشده دارای همبستگی صفر خواهند بود تولهای اصلی مؤلفه

(Giri and Singh, 2014.) 

مجتمع مس سرچشمه دارای بزرگترین معدن مس در 

های معدنی در این منطقه، باشد و فعالیتایران و خاورمیانه می

طقه شده است. عدم باعث تولید و افزایش آلودگی فلزی من

های معدنی، آلودگی هوا بعلت های آلوده و پسابکنترل نفوذ آب

های آبدودکوره ذوب و عدم فیلتراسیون مناسب آنها، وجود زه

 مجتمعگذاری اسیدی در آبهای سطحی و احداث سدهای رسوب

 یآلودگ جادیا منابع و لیدلا ینتر مهم از شور رودخانه در مس

 عیتوزهدف از این مطالعه، ارزیابی  .باشندیم منطقه خاک و آب

های سطحی فلزات سنگین در آب آلودگیی هاشاخص یمکان

 اصلاح ومنطقه تحت تأثیر معدن مس سرچشمه کرمان 

 یبر تعداد پارامترها یمبتن نیسنگ فلزات یآلودگهای شاخص

-باشد. در این تحقیق به منظور ارزیابی کیفیت نمونهمی کمتر

                                                                                             
4. Principal component analysis 
5. Multiple Linear Regression 
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های استفاده و شاخص WHO (2011)از استاندارد های آب 

ها های توزیع مکانی آنمحاسبه و نقشه  HPI ،HEI،Cdآلودگی 

ها به عنوان معیارهای کمی تشخیص تهیه شد. از این شاخص

 علاوهمناطق با درجه آلودگی زیاد فلزات سنگین استفاده شد. 

-ربرد روشبا کا هاتوسعه شاخص ،قیتحق ینوآورعنوان  به نیا بر

 یها مؤلفه لیتحل وی خط ونیرگرسهای آماری چندمتغیره 

توزیع غلظت فلزات سنگین و اثرات آنها بر یکدیگر  ،انجام یاصل

 محاسبه یبرا PCA-MLRبر  یمبتن یدیو روابط جدی بررس

 .شد ئهارا منطقه در نیسنگ فلزات یآلودگ یهاشاخص

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

ترین مناطق مناطق اطراف آن یکی از مهم مس سرچشمه و

معدن مس باشد. صنعتی در کشور و در استان کرمان می

غرب شهرستان کرمان، در  کیلومتری جنوب 160سرچشمه در 

 29و دقیقه طول شرقی  53و درجه  55مختصات جغرافیایی 

متری از  2600دقیقه عرض شمالی و در ارتفاع  58و  درجه

فعالیت صنایع مس به (. 1سطح دریا قرارگرفته است )شکل 

مدت چندین دهه در منطقه سرچشمه، تأثیر زیادی بر کیفیت 

 هایآبزهآب، خاک و هوا داشته است. در مدت چندین سال، 

. چندین معدن شوندصنعتی به داخل رودخانه شور تخلیه می

این منطقه وجود دارد که به صورت معادن باز حفاری مس در 

اند. در سال گذشته فعال شده 40اند. بیشتر این معادن در شده

های سطحی به طور طبیعی شامل ها، خاکبرخی قسمت

های زیاد مس و دیگر عناصر سنگین مانند روی، آرسنیک غلظت

ه توزیع های معدنی و در نتیجو کادمیوم است. با توجه به فعالیت

های اطراف معادن مس سرچشمه آلوده به گرد و غبار، خاک

-فلزاتی مانند مس، روی، آرسنیک، کادمیوم و دیگر فلزات می

های شناورسازی و باشند. تغلیظ سنگ معدن با استفاده از روش

شود که در این های معدنی انجام میذوب و در نزدیکی سایت

-مناطق اطراف حمل می های آلوده بهصورت گرد و غبار و آب

 (.Ghaderian and Ravandi, 2012شوند )

 

 هاي مس سرچشمههاي فعاليتآوري شده و زونهاي جمعموقعيت جغرافيايی معدن، توزيع مکانی داده -1شکل 
 

 آوري دادهجمع

زیربخش  3، منطقه مطالعاتی مورد نظر به پژوهشدر این 

بندی بر اساس نوع (. این تقسیم1تقسیم شده است )شکل 

 1فعالیت آنها انجام شده است به طوری که پلیگون شماره 

شامل رودخانه شور  2های معدنی، پلیگون شماره شامل فعالیت

های صنعتی مس سرچشمه و حاصل از فعالیت هایبآزهو 

 3صنعتی و پلیگون شماره  هایآبزهجریان آب در سد ذخیره 

در رسوبات خشک حاصل از صنعت مس  آبزهشامل جریان 

شده  گزارشهای کیفیت آب باشد. در این تحقیق از دادهمی

 به مربوطمجتمع مس سرچشمه واحد تحقیق و توسعه توسط 

 نمونه 924متفاوت و در مجموع  ینقطه با مختصات مکان 82

 در نهیزم نیا در شتریب اطلاعاتشده است.  استفادهلظت غ

 Malakooti et al., (2015) ،Khorasanipour andهای پژوهش

Eslami (2014) ،Khorasanipour et al., (2011)  و

Keshavarzi et al., (2013) شامل  هانمونهاست.  یابیقابل دست

 (1) جدولآنها در  یاطلاعات آمار که باشدمی سنگین عنصر 11

 آمده است.

P

1 

P2 

P3 
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 هاي مورد استفاده مس سرچشمههاي آماري عناصر مورد بررسی در آبشاخص -1جدول 

 حداقل عنصر
(µg/lit) 

 حداکثر
(µg/lit) 

 میانگین
(µg/lit) 

انحراف  کشیدگی چولگی

 استاندارد

 0 10886050 6/213921 45/8 21/74 8/1222180 (Alآلومینیوم )

 27/0 443 66/24 92/4 04/24 27/76 (Asآرسنیک )

 0 58/6717 01/164 44/8 28/74 31/750 (Cdکادمیوم )

 01/0 33/40728 91/1559 64/5 87/36 83/5364 (Coکبالت )

 0 3114837 04/64838 19/8 43/70 18/353851 (Cuمس )

 5 2381746 13/39512 68/8 15/77 3/265740 (Feآهن )

 1 1/570671 98/37058 31/4 06/21 94/88547 (Mnمنگنز )

 0 3/3786 97/448 05/2 28/3 7/891 (Moمولیبدن )

 1/0 3/24009 97/1338 17/4 06/20 69/3647 (Niنیکل )

 09/0 1320 81/27 38/8 88/72 69/148 (Pbسرب )

 2/1 4/438479 14/19968 17/5 3/31 91/59877 (Znروی )

 هاي ارزيابی آلودگیشاخص

استفاده در مقاله حاضر به منظور ارزیابی  موردهای شاخص

ی آلودگی فلزات سنگین شامل شاخص ارزیابی فلزات گستره

( و درجه HPI(، شاخص آلودگی فلزات سنگین )HEIسنگین )

آب مورد  باشند که برای ارزیابی وضعیت شرب( میCdآلودگی )

 Cdو  HEI ،HPIهای گیرند. در ادامه شاخصاستفاده قرار می

 شوند.شرح داده می

کیفیت کلی آب را با توجه به فلزات سنگین  HEIشاخص 

 ,.Edet and Offiong, 2002; Prasanna et alدهد )بدست می

 شود:بیان می 1( و به صورت معادله 2012

 (1)رابطه 
𝐻𝐸𝐼 = ∑

𝑀𝑖

𝑆𝑖

𝑛

𝑖=1

 

گیری شده و به ترتیب بیانگر مقدار اندازه Siو  Miکه 

های زیاد باشند. غلظتامین فلز سنگین میiحداکثر غلظت مجاز 

دهنده کیفیت نامناسب و بد آب نشان Siفلز در مقایسه با مقدار 

باشد. بر اساس این شاخص اگر غلظت هر فلز بیشتر از می

 نسبت  یعنیشود ) حداکثر مقدار مجاز موجود در استانداردها

Mi/Si توان بیشتر از مقدار عدد یک شود(، از این آب نمی

استفاده کرد. بنابراین، مقدار یک به عنوان آستانه خطر آلودگی 

 در نظر گرفته شده است. HEIبر اساس شاخص 

( به Wiبر اساس وزن اختصاص داده شده ) HPIشاخص 

این وزن انتخابی،  شود.هر پارامتر انتخابی محاسبه و ارزیابی می

مقدار دلخواهی بین صفر تا یک دارد و انتخاب آن به ملاحظات 

وزن  حاضر پژوهش درکیفی فردی و مشاهداتی بستگی دارد. 

Wi صورت نسبت عکس مقدار مجاز استاندارد برای هر فلز  به

 ;Mohan et al., 1996) است شده گرفته( در نظر Siسنگین )

Prasanna et al., 2012.) مطالعه حاضر، حدود غلظت یعنی  در

( )حد Ii( و بیشترین مقدار مطلوب )Siمقدار مجاز استاندارد )

 آل( هر عنصر بر اساس استاندارد سازمان بهداشت جهانیایده

(WHO, 2011 2( تعریف شدند )جدول .)Mohan et al., 

را به عنوان حد بحرانی شاخص  100مقدار عددی  (1996)

با استفاده از معادله  HPIدند. مقدار عددی آلودگی معرفی کر

 شود:محاسبه می Mohan et al., (1996)ارائه شده توسط 

𝐻𝑃𝐼        ( 2)رابطه  =
∑ 𝑊𝑖𝑄𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑊𝑖
𝑛
𝑖=1

  

به ترتیب بیانگر زیرشاخص و واحد وزن  Wiو  Qiکه 

i امین عنصر سنگین وn دهنده تعداد عناصر مورد بررسی نشان

 شود:به صورت زیر تعیین می Qiرشاخص باشند. زیمی

𝑄(                                 3)رابطه  = ∑
|𝑀𝑖−𝐼𝑖|

𝑆𝑖−𝐼𝑖

𝑛
𝑖=1 × 100  

امین iآل و غلظت مجاز استاندارد بیانگر غلظت ایده Iiکه 

 باشند.عنصر می

، دربرگیرنده اثرات ترکیبی چندین Cdآلودگی شاخص 

پارامترها به عنوان عناصر مضر پارامتر کیفی آب است که این 

(. Prasanna et al., 2012اند )برای آب شرب در نظرگرفته شده

 Cdمقدار عددی  Edet and Offiong (2002)بر اساس تحقیقات 

( و زیاد Cd = 1-3(، متوسط )Cd< 1توان به سه دسته کم )را می

(Cd> 3 تقسیم کرد. پارامتر )Cd شود:به صورت زیر محاسبه می 

                                                                                             
1. World Health Organization 
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 ( 4رابطه )
𝐶𝑑 = ∑ 𝐶𝑓𝑖

𝑛

𝑖=1

 

𝐶𝑓𝑖 (5)رابطه  =
𝑀𝑖

𝑆𝑖

− 1 

 باشد.امین عنصر میiآلودگی دهنده فاکتور نشان Cfiکه 

 

 هاي آماريتحليل

های درک و فهم رابطه بین غلظت عناصر سنگین و شاخص برای

شود. به محاسبه شده ماتریس همبستگی بررسی و ساخته می

های آب، ها در نمونهتوزیع یوندلیل غیرپارامتریک بودن 

ها مناسب به استفاده از ضریب همبستگی اسپیرمن در تحلیل

کند. تغییر می -1تا  1در بازه  rرسد. ضریب همبستگی نظر می

بیانگر رابطه همبستگی خوب بین پارامترها و عدد  -1و  1اعداد 

باشد. در اینجا باید متذکر دهنده عدم همبستگی میصفر نشان

باشد، دو پارامتر همبستگی  7/0بزرگتر از  rکه اگر مقدار  شد

دهنده همبستگی نیز نشان 7/0تا  5/0دارند و اعداد بین  ادیز

 (.Shyu et al., 2011باشند )متوسط بین پارامترها می

 

 )واحدها بر حسب ميکروگرم بر ليتر( WHO (2011)هاي مجاز استاندارد و بيشترين غلظت مطلوب عناصر سنگين بر اساس استاندارد حدود غلظت -2جدول 

مقدار مجاز  عنصر

 (Sاستاندارد )

بیشترین مقدار 

 (Iمطلوب )

مقدار مجاز  عنصر 

 (Sاستاندارد )

بیشترین مقدار 

 (Iمطلوب )

 100 300 منگنز  - 50 آلومینیوم

 - 70 مولیبدن  10 50 آرسنیک

 - 70 نیکل  3 5 کادمیوم

 - 50 سرب  - 100 کبالت

 3000 5000 روی  50 1000 مس

     100 300 آهن

 
های تحلیل آماری مورد استفاده در یکی دیگر از روش

( برای PCAهای اصلی )تحقیق حاضر، کاربرد تحلیل مؤلفه
تعداد متغیرها با روابط معنادار و تفسیر بهتر حجم زیادی کاهش 

ها است. این روش امکان کاهش ابعاد از اطلاعات و داده
(. در Rezaei et al., 2017آورد )متغیرهای اولیه را فراهم می

، مقادیر ویژه و بردارهای ویژه از ماتریس کواریانس PCAروش 
های اصلی یکی مؤلفه شوند. تحلیلمتغیرهای اولیه استخراج می

تواند واریانس از ابزارهای قدرتمند تشخیص الگو است که می
ی بزرگی از متغیرهای وابسته را با مجموعه کوچکی از مجموعه

های اصلی( توضیح دهد متغیرهای غیروابسته )مؤلفه
(Simeonov et al., 2003در این صورت، مؤلفه .) های اصلی

-ده از متغیرهای اولیه میدهی ششامل ترکیبات خطی وزن

های اصلی بیانگر اطلاعات پارامترهای معناداری باشند. مؤلفه
کنند در حالی که ها را توصیف میهستند که همه مجموعه داده

ها از یابند. چون در تشکیل مؤلفههای اولیه کاهش میداده
ها مشکل خواهد شود، تفسیر مؤلفهمتغیرهای اولیه استفاده می

ابراین متغیرهای جدیدی از چرخش وریماکس متغیرهای بود، بن
 شوندیم استفاده ریتفاس در کهشود ایجاد می PCAحاصل از 

(Seifi et al., 2011.) 
 برمؤثر  یرهایمتغ ییشناسا از عدب قیتحق نیدر ا

 بیاز ترک یورود یرهایو کاهش تعداد متغ یآلودگ یهاشاخص

 استفاده هاشاخص دیروابط جد نیتدو یبرا MLRبا  PCA جینتا
و  PCA لی( در تحلپارامتر 462) هاداده ٪50منظور  نی. بدشد

MLR  ( که وارد پارامتر 462) ماندهیباق ٪50استفاده شد و از
 در یشنهادیپروابط  یابیارز یبرا ،محاسبات نشده بودند

مورد  کردیاستفاده شد. رو Cdو  HPI ،HEIی هاشاخص محاسبه
 کردیمشابه رو دیروابط جد ارائهحاضر در  قیاستفاده در تحق

 ;Khuan et l., 2002) گرید قاتیتحق در شده ستفادها

Mohammadpour et al., 2016; Sahu et al., 2011; Ahmad 
et al. 2017; Araghinezhad et al., 2017; Mohammadpour 

et al., 2015; Gazzaz et al., 20012; تفاوت که در  نیبا ا( است
-شاخص محاسبه یبرا زین یاو ساده حیحاضر روابط صر قیتحق

منطقه مس  یسطح یهادر آب Cdو  HPI ،HEI گانهسه یها
 مستقل یهااست و دقت آنها در داده افتهیسرچشمه توسعه 

 .است شده یبررس شیآزما مرحله
برای بررسی  HCAای به روش همچنین از تحلیل خوشه

بندی آنها استفاده شد. های آب و گروهوضعیت عناصر در نمونه
از خصوصیات مهم این روش، ترسیم نمودار دندوگرافی است و 

شود. از ها به صورت خودکار انجام میانتخاب تعداد خوشه
تواند به تنهایی مزایای دیگر این روش آن است که یک نمونه می

ها با (. تحلیلFakhri et al., 2016تشکیل یک خوشه را دهد )

                                                                                             
1. Hierarchical cluster analysis 
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 انجام شده است. SPSSافزار نرم

 بندي مکانیپهنه

( از ابزارهای مؤثر و مناسب GIS) سیستم اطلاعات جغرافیایی
-ها است که امکان تصمیمبررسی توزیع مکانی اطلاعات و داده

های توزیع آورد. در این مطالعه، نقشهگیری سریع را فراهم می
گیری شده در منطقه مس سرچشمه ناصر سنگین اندازهمکانی ع

افزار های محاسباتی با استفاده از نرمو همچنین شاخص
ArcGIS دهی عکس یابی وزنشود. از روش میانتهیه می

( به منظور مدلسازی مکانی پارامترها استفاده IDW) فاصله
، فرض بر این IDW(. در روش Salehi et al., 2017شده است )

یابی، اثر پارامتر مورد بررسی بر نقاط است که در یک سطح میان
اطراف یکسان نیست. به طوری که نقاط نزدیک بیشتر و نقاط 

گیرند و هر چه فاصله از مبدأ دورتر کمتر تحت تأثیر قرار می
 ,.Rakotondrabe et alشود )بیشتر شود، اثر پارامتر کمتر می

2018.) 

 نتايج و بحث

 هاي منطقه مورد مطالعهسنگين در آبغلطت عناصر 

 نیفلزات سنگ یهاشاخص و عناصر غلظت یبندپهنه منظور به
 یو معدن یصنعت تیفعال نوعابتدا منطقه مورد مطالعه بر اساس 

مختلف تقسیم  هایفعالیت اساس بر پلیگون سه بههر محدوده 
 با و گریمستقل از مناطق د منطقه هر در هاآب کیفیت و شد

 یهاآب انیجر ،مس مجتمع یهاآبزه یرتأث شدت به توجه
 ارزیابی موردحوضه رودخانه شور  یموجود و توپوگراف یسطح

ها در منطقه بندی کیفیت آب( پهنه2در شکل ) .گرفت قرار
 گانهسه مناطق درمورد مطالعه با توجه به غلظت فلزات سنگین 

با مقادیر  ها، غلظت فلزات سنگینآورده شده است. در این شکل
مورد مقایسه قرار گرفته است. بر  WHO (2011)استاندارد 

، IDWمیانیابی بندی عناصر با روش های پهنهاساس شکل
غلظت عناصر آلومینیوم، کادمیوم، منگنز و نیکل در هر سه 

های زیاد این باشند. غلظتپلیگون بیش از حداکثر مجاز می
-اد تخلیه سطحی و زبالهآب حاصل از موتوان به زهعناصر را می

(. غلظت آرسنیک Mahato et al., 2017های معدنی نسبت داد )
ها به داخل آبکاری، جایی که تخلیه زهدر انتهای سایت معدن
( و در قسمت ابتدایی سد 1شود )پلیگون رودخانه شور انجام می

های زیاد ( بیشتر از حد مجاز است. غلظت3رسوبگیر )پلیگون 
ب آشامیدنی به عنوان تهدیدی جدی برای سلامت آرسنیک در آ

گیری، های اندازهدرصد از ایستگاه 9/4شود. بشر محسوب می

                                                                                             
1. Geographic information system 
2. Inversedistance weighted 

(. غلظت 3مقادیر آرسنیک بیشتر از حد مجاز داشتند )جدول 
، ابتدا و انتهای رودخانه شور 1کبالت در قسمت شرقی پلیگون 

ر مجاز ( و قسمت انتهایی سد رسوبگیر کمتر از حداکث2)پلیگون 
هایی از رودخانه باشد. در قسمتو در بقیه نقاط بیشتر از آن می

شور و قسمت انتهایی سد رسوبگیر، غلظت عناصر مس و آهن 
کمتر از حداکثر مجاز بوده ولی در بقیه نقاط متجاوز از مقدار 
حداکثر مجاز است. غلظت منگنز در سایت معدنکاری و کارخانه 

تهایی رودخانه شور کمتر از حداکثر های مرکزی تا انو در قسمت
های ، غلظت3میکروگرم بر لیتر است اما در پلیگون  70مجاز 

 زیاد از این عنصر مشاهده شده است.

برداری، غلظت عنصر سرب کمتر از در اکثر نقاط نمونه
های زیاد این عنصر است و غلظت WHO (2011)حداکثر مجاز 
کارخانه و در ابتدای سد آوری زهاب خروجی از در محل جمع
گیری شده است. غلظت عنصر روی در رودخانه رسوبگیر اندازه
آب های شرقی سایت معدنکاری و محل خروج زهشور و قسمت
آب و همچنین در قسمت انتهایی سد آوری زهبه سد جمع

رسوبگیر کمتر از حد مجاز بوده است. به طور کلی، کمترین 
ه شور و قسمت انتهایی سد غلظت عناصر سنگین در رودخان

 WHOرسوبگیر مشاهده شده است که مطابق با استاندارد 

باشد و ها مناسب برای شرب میآب این قسمت (2011)
بیشترین آنها مربوط به سایت اصلی معدنکاری به دلیل معدن 

های آلات و همچنین مربوط به آبباز و رفت و آمد ماشین
اس با رسوبات خشک نهشته موجود در سد رسوبگیر به دلیل تم

نیز این نتیجه در  Mahato et al., (2017)باشد که در تحقیق می
حاصل شده است.  سنگ زغالهای سطحی معدن بررسی جریان

گیری شده به صورت توالی متوسط غلظت فلزات سنگین اندازه
 <نیکل  <کبالت  <روی <منگنز  <آهن  <مس  <آلومینیوم 
(. 1باشد )جدول آرسنیک می < ربس <کادمیوم  <مولیبدن 

توان به ساختار و مواد پوسته زمین های زیاد عناصر را میغلظت
 استحصال روش فقدان وشناسی منطقه گیری زمینو شکل
 Senapaty andنسبت داد ) پساب معدن نیفلزات سنگ مناسب

Behera, 2012 .)معدن باطله کانسار مس سرچشمه  یپسماندها
 ٪ 3/8 ت،یکلر ٪11 ت،سری٪24 ت،یآلب ٪9 ،کوارتز ٪42شامل 

 ,.Khorasanipour et al) است تیریپ درصد 5/7 و ارتوکلاس

مورد است که  نیدر ا یمعدن دفیسول نیترفراوان تیری(. پ2011
و  ندبیمس، کبالت، مول م،یکادم ک،یخود شامل عناصر آرسن

علت ه منطقه ب یهادر آب ومینیبودن غلظت آلوم بالااست.  یرو
 سرچشمه مس کانسار یشناسنیزم و یشناسیکان باتیترک

مس سرچشمه از  یپسماند باتیترک از ییبالا درصد که است
 انتقال و پراکنشهستند و منجر به  یکاتیلینوسینوع آلوم
 شور رودخانه طول در مجتمع یمعدن پساب توسط آلومینیوم
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 یمحل نهیشیببا  سهیدر مقا ومیعنصر کادم ی. غلظت بالاشودمی
ی آب سطح انیعنصر در جر نیا یتحرک بالا تیعلت قابله آن ب

 غلظت کاهش(. Kargar et al., 2012) است آب معدنزه
شدن آنها در  قیدهنده رقدر طول رودخانه شور نشان هاندهیآلا

غلظت  یولموجود است  یو سطح یفصل یهاآب انیاثر جر
 ریسد رسوبگ محلعناصر در محل مجتمع مس و در  یبالا

 یندهایفرآ یفلزات ط نیدهنده عدم استحصال مناسب انشان
 شده دگرسان یآتشفشان یهاگو انحلال سن یجداساز - ظیتغل
منطقه  یسطح یهاآب انیآنها در جر یو رهاساز منطقه در

دشت  ینیرزمیز یهاآب انیاحتمال نفوذ به جر . این امراست
 یهاپهنه نقشه. دهدیم شیآبخوان را افزا یرفسنجان و آلودگ

 و ادیز اریمع انحرافدهنده نشان نیفلزات سنگ غلظتحاصل از 
 ریگرسوب سد و مس مجتمع محدوده در آنها عیوس راتیتغ

 را سد در آنها تجمع و مس مجتمع محل از فلزات انتقال و است
 نیسنگ فلزات هیتصف و شیپا به ازیناین وضعیت  .دهدیم نشان

 یجانب فلزات بهتر استحصال لزوم و مس شرکت یدیتول آبزه از
 .دینمایم جابیا رامس  آبزه از

 

   
 

    

 

   

 

 نقشه توزيع مکانی عناصر سنگين در آبهاي مورد بررسی در منطقه مس سرچشمه -2شکل 
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 هاي مورد بررسیبندي آبطبقه

های مورد بررسی از نمودار ارتباط بین بندی نمونه آببرای طبقه

گرم بر لیتر( اسیدیته و مقدار کل فلزات سنگین )بر حسب میلی

استفاده شده است  Ficklin et al (1992)ارائه شده توسط 

(. محور عمودی کل فلزات سنگین است به صورت 3)شکل 

Al+As+Cd+Co+Cu+Fe+Mn+Mo+Ni+Pb+Zn  .محاسبه شد

نمونه  53ها شامل دهند تعداد زیادی از نمونهنتایج نشان می

درصد( در کلاس فلزات سنگین زیاد )از اسیدی زیاد  65)تقریباً 

های فلزات کم درصد( در کلاس 11نمونه ) 9تا قلیایی( و فقط 

-ها در کلاس نزدیک به خنثیدرصد نمونه 6/36قرار گرفتند. 

فلزات زیاد و -ها در کلاس اسیدیدرصد نمونه 17فلزات زیاد، 

فلزات خیلی زیاد قرار -ها در کلاس اسیدیدرصد نمونه 16

ها، تهدیدی جدی گرفتند. غلظت زیاد فلزات در این ایستگاه

 باشد.برای مصارف شرب می
 

هاي غلظتی عناصر مطابق با هاي موجود در محدودهدرصد نمونه -3جدول 
WHO (2011) 

 عنصر

تعداد )درصد( نقاط دارای 

غلظت کمتر از بیشترین 

 مقدار مطلوب

تعداد )درصد( نقاط دارای غلظت 

بین بیشترین مقدار مطلوب و 

 حداکثر مجاز

تعداد )درصد( نقاط دارای 

غلظت بیشتر از حداکثر 

 مجاز

Al - 21 (6/25)% 61 (4/74)% 

As 59 (9/71)% 19 (2/23)% 4 (9/4)% 

Cd 27 (9/32)% 3 (7/3)% 52 (4/63)% 

Co - 38 (3/46)% 44 (7/53)% 

Cu 23 (28)% 16 (5/19)% 43 (5/52)% 

Fe 32 (39)% 7 (5/8)% 43 (5/52)% 

Mn 13 (8/15)% 3 (7/3)% 66 (5/80)% 

Mo - 58 (7/70)% 24 (3/29)% 

Ni - 51 (2/62)% 31 (8/37)% 

Pb - 77 (9/93)% 5 (1/6)% 

Zn 43 (4/52)% 15 (3/18)% 24 (3/29)% 

 Ficklin et al (1992)هاي آب بر اساس دياگرام بندي نمونهطبقه -3شکل 

 نيسنگ فلزاتآلودگی  هايشاخص یمکان عيتوزارزيابی 

های معدنی مورد برای ارزیابی توزیع آلودگی و قابلیت شرب آب

محاسبه  Cdو  HPI ،HEIهای بررسی در مس سرچشمه، شاخص

برای عناصر مختلف به صورت  Wi 4(. در جدول 4شدند )جدول 

نسبت معکوس حداکثر غلظت مجاز این عناصر محاسبه شده 

و  محاسبه شدند   Qiو Wi  به این جدول مقادیر. با توجه است

های آب بیشتر از با استفاده از همه نمونه HPIر میانگین دامق

های محاسبه شد و بنابراین به طور میانگین آب 100حد بحرانی 

 ندارندشرب را  برایمعدنی منطقه مورد بررسی قابلیت استفاده 

 ریمقاد (4)در شکل  یمکان عیر توزداست که  یدر حال نیو ا

HPI دارد.  یبحران حداز  شتریب اریبس ریو مقاد یعیوس راتییتغ

های مورد برای هر یک از ایستگاه HPIه طور مشابه مقادیر ب

( آورده 4ارزیابی محاسبه و نقشه توزیع مکانی آن در شکل )

ایستگاه به  82در  HPIشده است. مقادیر حداقل و حداکثر 

محاسبه شد. نقشه توزیع  3/482245و  3/18ترتیب برابر با 

دهنده مقادیر زیاد و بیشتر از حد بحرانی نشان HPIمکانی 

 1الخصوص در پلیگون ها و علیقریباً تمامی قسمتآلودگی در ت

های توزیع مکانی همخوانی دارد. مقدار باشد که با نقشهمی 3و 

تواند به دلیل می 3و  1ی شماره ها گون یپلدر  HPIحداکثر 

 هایفعالیت از یخروج آبزهآبشویی فلزات سنگین از خاک و 

ات سد رسوبگیر معدنکاری و همچنین انتقال این فلزات از رسوب

است که  100بیشتر از حد بحرانی  HPIباشد. در این نقاط 

بیانگر آلودگی با فلزات سنگین و عدم قابلیت استفاده برای شرب 

)رودخانه شور(  2باشد. فقط قسمت شرقی پلیگون شماره می

و در نتیجه قابل شرب است. در  100زیر حد بحرانی  HPIمقدار 

زیر حد بحرانی دارند با  HPIه مقدار هایی کاین نقشه ایستگاه

ایستگاه  24اند که شامل نیز مشخص شده سبزرنگهای دایره

 باشد. ها( میدرصد ایستگاه 30)حدود 

های فلزات سنگین با توجه به داده HEIمقدار میانگین 

محاسبه شد  5/4677های مورد بررسی برابر با تمام ایستگاه

های شرب حد بحرانی آلودگی آب( که بسیار بیشتر از 4)جدول 

برای هر یک از  HEI)مقدار عددی یک( است. با محاسبه مقادیر 

ها، مقادیر حداقل و حداکثر این شاخص به ترتیب برابر با ایستگاه

در شکل  HEIای محاسبه شد. توزیع نقطه 7/229753و  46/0

و  1دهد که فقط دو نقطه در جنوب غربی پلیگون ( نشان می4)

دارای آلودگی کمتر از حد  3قطه در قسمت غربی پلیگون یک ن

های درصد از ایستگاه 4شامل  باًیتقرباشند که می 1بحرانی 

 HPIنیز مانند نقشه  HEIبندی باشد. نقشه پهنهمورد بررسی می

مقادیر زیاد آلودگی در سایت معدنکاری و در سد رسوبگیر را 

ها امی ایستگاهتم Cdدهد. مقدار میانگین شاخص نشان می

محاسبه شد که این  5/4666( برابر با 4مطابق با جدول )

دهد. های مورد بررسی را نشان میشاخص نیز آلودگی شدید آب

بندی این شاخص کاملاً مطابق با دو شاخص دیگر نقشه پهنه
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نشان  3و  1های است و بیشترین مقادیر آلودگی را در پلیگون

 8/15ایستگاه ) Cd ،13ای شاخص دهد. بر اساس توزیع نقطهمی

درصد( آلودگی متوسط و  2/1درصد( آلودگی کم، یک ایستگاه )

-درصد( آلودگی زیاد آب شرب را نشان می 83ایستگاه ) 68

 یهاشاخص Sobhanardakani (2016) نهیزم نیا در دهند.

 مطالعهرا  همدان ینیرزمیدر منابع آب ز نیفلزات سنگ یآلودگ

، -95/1 بیرا به ترت Cdو  HPI ،HEI ریمقاد نیانگینموده و م

 کم یآلودگ سطوح دهندهنشان که اندآورده بدست 04/2 و 69/8

ولی در تحقیق حاضر به علت وجود ساختار کانساری مس  است

 سرچشمه شدت آلودگی فلزات سنگین بسیار بالا است.
 

 هاي آلودگیغلظت فلزات سنگين و محاسبات مرتبط با شاخصمقادير ميانگين  -4جدول 

 Qi Wi Wi× Qi Mi / Si (Mi / Si) -1 (µg/lit)میانگین  عنصر

Al 6/213921 43/4278 02/0 57/85 43/4278 43/4277 

As 66/24 37/0 02/0 01/0 49/0 51/0- 

Cd 01/164 51/80 3/0 15/24 8/32 8/31 

Co 91/1559 6/15 01/0 16/0 6/15 6/14 

Cu 04/64838 2/68 001/0 07/0 84/64 84/634 

Fe 13/39512 06/197 005/0 99/0 71/131 71/130 

Mn 98/37058 79/184 02/0 7/3 53/123 53/23 

Mo 97/448 41/6 014/0 09/0 41/6 41/5 

Ni 97/1338 13/19 05/0 96/0 13/19 13/18 

Pb 81/27 56/0 7/0 39/0 56/0 44/0- 

Zn 14/19968 48/8 0002/0 002/0 99/3 99/2 

∑ 𝑊𝑖 = 1.14, ∑ 𝑊𝑖𝑄𝑖 = 116.07, 𝐻𝑃𝐼 = 101.77, 𝐻𝐸𝐼 = 4677.5, 𝐶𝑑 = 4666.5 

   
 هاي آلودگی آب شرب در منطقه مس سرچشمهبندي شاخصپهنه -4شکل 

 

اي، تحليل همبستگی و تحليل خوشه بر اساس روابط توسعه

 هاي اصلیتحليل مؤلفه

 در هاشاخص و هاندهیآلا عیوس اریبس راتییتغ شدت به توجه با

 یهمبستگ تحلیل ای،خوشه آنالیز یهاروشمطالعه  مورد منطقه

 SPSSافزار عناصر با استفاده از نرم اصلی هایمؤلفه تحلیل و

ای غلظت خوشه( نمودار دندوگرام تحلیل 5انجام شد. در شکل )

که  طور همانفلزات سنگین مورد بررسی آورده شده است. 

اند. خوشه شود، اکثر عناصر در خوشه یک قرار گرفتهمشاهده می

اول که با رنگ قرمز نشان داده شده است شامل فلزاتی همچون 

As ،Pb ،Cd ،Mo ،Co ،Ni ،Mn  وZn های است که در نمونه

 مقداری با یکدیگر دارند. خوشهآب بیشترین شباهت را از نظر 

و در نهایت خوشه  Cuسوم حاوی فلز  ، خوشهFeدوم حاوی فلز 

-باشد که در ارتباط با خوشه اول میمی Alچهارم شامل فلز 

که سه  (5)در شکل  یبند خوشه یزآنالباشند. بر اساس نتایج 
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در هنگام  دارند،ی اجداگانه یدگوخوشه آل Alو  Fe، Cuعنصر 

 یدباهای منطقه مس سرچشمه حداقل ی آلودگی آبارزیاب

حتماً مورد بررسی قرار گیرد. Alو  Fe ،Cuسه عنصر  غلظت

آلودگی در  هایشاخصهمبستگی عناصر سنگین و  ماتریس

 مقدار بیشترین که دهد( نشان می5منطقه مورد مطالعه )جدول 

 با روی و کبالت همچنین و نیکل و کبالت عناصر بین همبستگی

 را یکسانی یرتأث شدت و یابیوجود دارد و منشاء 96/0 ضریب

همبستگی خوبی )با ضرایب  .دهدیم نشان عناصر نیا یبرا

( بین عناصر آلومینیوم و کادمیوم، 7/0همبستگی بیش از 

آلومینیوم و کبالت، کادمیوم و کبالت، آلومینیوم و منگنز، 

نیکل، کادمیوم و کادمیوم و منگنز، کبالت و منگنز، آلومینیوم و 

نیکل، کبالت و نیکل، منگنز و نیکل، آلومینیوم و روی، کادمیوم 

و روی، کبالت و روی، منگنز و روی و همچنین نیکل و روی 

وجود دارد. عنصر مولیبدن با تمامی فلزات سنگین مورد بررسی 

(، همبستگی منفی و r= 07/0آهن )( و r= 27/0آرسنیک ) جز به

ین صورت با افزایش غلظت سایر عناصر، ضعیفی دارد که در ا

یابد و برعکس. ضرایب همبستگی غلظت مولیبدن کاهش می

قرار  27/0تا  -3/0آرسنیک نیز با سایر عناصر کم و در محدوده 

معنادار و  Cdو  HEIو دو شاخص  HPIداشت. همبستگی بین 

محاسبه شد و نتایج نشان  95/0ضریب همبستگی آن برابر با 

ها وجود دارد وند مشابهی در توزیع مکانی این شاخصدادند که ر

همبستگی خوبی با عناصر آلومینیوم،  HPI(. شاخص 4)شکل 

( دارد و r> 8/0کادمیوم، کبالت، منگنز، نیکل و روی )

( و r = -06/0و دو عنصر آرسنیک ) HPIهمبستگی بین 

( منفی و غیرمعنادار است. عناصر مس، = r -19/0مولیبدن )

، 56/0رب دارای همبستگی معنادار به ترتیب برابر با آهن و س

هستند. این وضعیت در مورد همبستگی  HPIبا  35/0و  54/0

 نیز صادق است. Cdو  HEIهای عناصر با شاخص

 

 اي غلظت فلزات سنگيندندوگرام حاصل از تحليل خوشه -5شکل 

 

 هاي آلودگی در منطقه مورد مطالعه )همبستگی اسپيرمن(همبستگی عناصر سنگين و شاخصماتريس  -5جدول 

 Al As Cd Co Cu Fe Mn Mo Ni Pb Zn HPI HEI Cd عنصر

Al 1 15/0- **73/0 **8/0 **45/0 **68/0 **73/0 04/0- **74/0 **41/0 **76/0 **83/0 **9/0 **9/0 
As  1 04/0 06/0- **3/0- 06/0- 005/0 *27/0 04/0 *23/0 11/0- 06/0- 11/0- 11/0- 
Cd   1 **91/0 **53/0 **41/0 **94/0 2/0- **92/0 *24/0 **92/0 **93/0 **87/0 **87/0 
Co    1 **51/0 **58/0 **94/0 21/0- **96/0 **32/0 **96/0 **93/0 **92/0 **92/0 
Cu     1 *26/0 **43/0 21/0- **42/0 *27/0 **49/0 **56/0 **57/0 **57/0 
Fe      1 **46/0 07/0 **54/0 **52/0 **54/0 **54/0 **63/0 **63/0 

Mn       1 **3/0- **93/0 *22/0 **94/0 **92/0 **87/0 **87/0 
Mo        1 16/0- 03/0- **3/0- 19/0- 1/0- 1/0- 
Ni         1 *28/0 **94/0 **91/0 **86/0 **86/0 
Pb          1 **35/0 **35/0 **36/0 **36/0 
Zn           1 **92/0 **88/0 **88/0 

HPI            1 **95/0 **95/0 
HEI             1 **1 

Cd              1 

 

های عنصری و تشخیص برای ارزیابی تفسیر داده PCAاز 

 استخراج نیهمچن وهای که منشأ یکسانی دارند گروه داده

 آزموناستفاده شد.  هاشاخص برمؤثر  یرهایمتغ تیاهم درجه

KMO  بینشان داد که ضر بارتلتو KMO=0.617 آزمون و 

آمد و  بدست ٪95در سطح  دار یمعن و 75/991 برابر بارتلت

در  PFAو  PCAاستفاده از دو روش  تینشان دهنده قابل

، مشخصات PCAبا تحلیل (. Seifi et al., 2011) است هالیتحل

هر مؤلفه بدست آمد که بر اساس نتایج، چهار مؤلفه اول قادر به 

ها بودند. درصد از کل واریانس موجود در سری داده 97توجیه 

برای  نشان داد هاتغییرات مقادیر ویژه در مقابل شماره مؤلفه

 نیو بنابرا شدههای پنجم به بعد، نمودار به صورت افقی مؤلفه

 (.6)شکل  استفاده شد ماکسیوار چرخشمؤلفه اول در  چهار



  1398 روردين و ارديبهشتف ،1شماره  ،50، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 172

پس از تشکیل مقادیر بردارهای ویژه که ضرایب هر مؤلفه 

دهند، این بردارها با چرخش را برای محاسبه آنها نشان می

-(. این چرخش سبب می6وریماکس دوران داده شدند )جدول 

تر های اصلی واضحشود تا وابستگی عوامل بارگذاری با مؤلفه

ها تحت تأثیر شود و تشخیص اینکه تغییرات هر یک از مؤلفه

تر گردد. با توجه به نتایج مربوط کدام عامل )عنصر( است، آسان

( PC1ها در مؤلفه اول )، بیشترین بارگذاریHPIبه شاخص 

مربوط به عناصر آلومینیوم، کادمیوم، کبالت، آهن، روی، منگنز و 

درصد از کل واریانس  3/63 نیکل است که این مؤلفه بیانگر

 فلزات شاخصمؤلفه اول مربوط به باشد. ها میموجود در داده

 وزن عناصر مؤثر در آنبه با توجه  مؤلفه. این است نیسنگ

در  شناسیزمین تشکیلات و معدنی هایفعالیت ترکیب بیانگر

 نیفلزات سنگ ییآبشو دهندهنشان و استمنطقه مورد مطالعه 

داخل  بهمیوم، کبالت، آهن، روی، منگنز و نیکل کاد آلومینیوم،

باعث  کهاست  معدن در موجودی نیرزمیو ز یسطحمنابع آب 

(. مؤلفه دوم Mahato et al., 2017) شوندیمنابع آب م یآلودگ

(PC2 با )ها شامل بارگذاری درصد از واریانس داده 45/10

 انگریب قتیمؤلفه دوم در حقعناصر سرب و آرسنیک است و 

رسد . به نظر میمنطقه است یعناصر در آبها تیدرجه سم

و صنعتی  شناسیهای زمینعنصر سرب این مؤلفه، از آلودگی

 Cheng) هادود حاصل از وسایل نقلیه، سوزاندن زباله و نهشته

and Hu, 2010عنصر آرسنیک تقریباً به  .شودها می( وارد آب

-شده است و میتقسیم  PC2و  PC1طور مساوی بین دو مؤلفه 

دهنده رابطه ترکیبی از هر دو گروه باشد که دارای تواند نشان

منبع طبیعی و معدنی و انسانی باشد. بنابراین این عنصر نیز از 

 وهای اطراف معدن طریق دود حاصل از کارخانه و آبشویی خاک

شود. به همین ترتیب ها میوارد آب منطقه یشناسنیزم ساختار

PC3  عنوان بهدرصد از واریانس کل شامل عنصر مس  76/8با 

درصد از  19/8با  PC4فلز اساسی در مجتمع سرچشمه و 

عنصر فلزی  عنوان بهواریانس کل، حاوی بارگذاری مولیبدن 

 HEIبعدی در ایجاد آلودگی هستند. این نتایج در مورد شاخص 

 نیز صادق هستند. Cdو 
 هاي اصلی با چرخش وريماکسمشخصات مؤلفه -6جدول 

 Cdو  HEIهای مؤلفه HPIهای مؤلفه عنصر

1 2 3 4 1 2 3 4 
Al 97/0 1/0 02/0- 005/0 98/0 1/0 02/0- 005/0 
As 58/0 63/0 09/0- 01/0- 56/0 63/0 09/0- 01/0- 
Cd 97/0 1/0 04/0- 003/0 98/0 1/0 04/0- 003/0 
Co 96/0 01/0 14/0 03/0- 96/0 01/0 14/0 03/0- 
Cu 1/0 01/0 95/0 0 11/0 01/0 96/0 001/0 
Fe 94/0 14/0 07/0- 01/0 94/0 14/0 07/0- 01/0 

Mn 85/0 01/0 18/0 16/0- 85/0 01/0 18/0 16/0- 
Mo 05/0- 04/0- 0 99/0 05/0- 05/0- 0 99/0 
Ni 86/0 29/0 31/0 02/0- 86/0 29/0 31/0 02/0- 
Pb 01/0- 95/0 06/0 04/0- 02/0- 95/0 06/0 04/0- 
Zn 94/0 05/0 16/0 05/0- 94/0 05/0 16/0 05/0- 

HPI ،HEI ،Cd 98/0 11/0 001/0- 002/0 98/0 1/0 001/0- 004/0 
عناصر سنگين منطقه مورد هاي ( دادهScreet plotاي )نمودار واريزه -6شکل 

 مطالعه

بیشترین  PC1که  شودیم ملاحظه (6) جدول طبق

 لیدر تحل ودارد  Cdو  HPI ،HEIهای همبستگی را با شاخص

PCA-MLR رهیمتغ چند ونیرگرس لیتحل و پردازش از پس زین 

مشخص شد که  تیدر نها اولچهار مؤلفه  جیبر اساس نتا یخط

 استفاده با هاشاخص محاسبه یبرا معادله نیترقیدق و نیترساده

حاصله از  ی. مقدار بار عاملاست یابیدست قابل اولمؤلفه  جینتا از

 یرهایمتغ انتخاب ملاکها  مؤلفه لیو تحل یعامل لیروش تحل

 آستانه مقدار نیا و است یآلودگ یهاشاخص برآورد در یاصل

 طبق. است متفاوت مطالعه مورد منطقه وسعت و یدگیچیپ تابع

حاصل از  یقدر مطلق بار عامل Liu et al., (2003) یبنددسته

PCA, PFA  5/0از  کوچکتر و 75/0-5/0، بین 75/0بزرگتر از 

 روابط نیتدو یبرااست.  فیمتوسط و ضع ،یقو یبارعامل معادل

انتخاب شد  یتصادف کاملاً بصورت هاداده ٪50 ،هاشاخص دیجد

لفه و لحاظ ؤهر م لیتشک یبرا ژهیبردار و ریتوجه به مقاد باو 

 ثرؤم یپارامترها ،ریمتغ هر ژهیو بردار یبرا 85/0 رشیپذآستانه 

نشان  جیاستخراج شد. نتا گانه سه یهادر شاخص PC1 لفهؤم بر

به  یو رو کلیکبالت، ن وم،یکادم وم،ینیآلوم یداد پارامترها

 قابل 91/0و  99/0، 87/0، 97/0، 97/0 ژهیبا مقدار و بیترت

 نیا غلظت ضربحاصل با را ثرؤم لفهؤم نیبنابرا و است انیب

 عنوانه ب سپس PC1و  محاسبه ژهیو بردار ریمقاد در عناصر
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 نیب رابطه بیضرا. شد استفاده یخط ونیرگرس مدل به یورود

 روابط توسعه مرحله یهادادهبر اساس  لفهؤم نیا با شاخص هر

 ٪95 سطح در زین هاو ثابت بیضرا که آمد بدست ریز صورته ب

 :ندبود داریمعن

 (4)رابطه 
𝑃𝐶1 = ∑ 𝑎𝑖 . 𝐶𝑖 = 0.97[𝐴𝑙] + 0.97[𝐶𝑑]𝑛

𝑖=1 + 0.87[𝐶𝑜] +
0.99[𝑁𝑖] + 0.91[𝑍𝑛]  

 (5رابطه )
𝐻𝑃𝐼 = 322.419 + 0.41𝑃𝐶1,   𝐻𝐸𝐼 = −245.96 +
53.011𝑃𝐶1 ,   𝐶𝑑 = 337.157 + 53.011𝑃𝐶1  

به صورت  HPI ی آماری برایهاشاخص ریمقاد

MAE=582.43, RMSE=1068.9 0.96=و R
به  HEI، برای 2

R 0.99=و MAE=118.94, RMSE=333.08مقدار 
 Cdو برای  2

R 0.99=و MAE=118.94, RMSE=332.08برابر با 
در مرحله  2

 ٪50با استفاده از  یابیدر مرحله ارزآموزش بدست آمد. 

 MAE=1265.9, RMSE=4645.2نیز مقادیر  هاداده ماندهیباق

R 0.86=و
 ,MAE=761.26، مقادیر HPIبرای  2

RMSE=3594.35 0.97=و R
و مقادیر برابر با  HEIبرای  2

MAE=780.5, RMSE=3601.5 0.99=و R
حاصل  Cdبرای  2

Rشد. با توجه به مقدار 
حاصل در هر سه رابطه، روابط توسعه  2

ها دارند الگوی تغییرات شاخص بینییافته دقت مطلوبی در پیش

ها در و همچنین با توجه به محدوده وسیع تغییرات شاخص

باشند می 500000تا بیشتر از  100( که از کمتر از 4شکل )

روابط پیشنهادی نسبت به این محدوده  RMSE, MAEمقادیر 

 کردینشان دهنده دقت مطلوب رو جی. نتاوسیع کم است

 یرهایدر کاهش تعداد متغ PCA-MLR یبیترک یشنهادیپ

 دقت و نیسنگ فلزات یآلودگ یهادر محاسبه شاخص ازیمورد ن

 11استفاده از  یجا و به است مطالعه مورد منطقه در آن مطلوب

 توانیغلظت آنها در منطقه م نییمختلف و تع نیعنصر فلز سنگ

 و کلین کبالت، وم،یکادم وم،ینیآلومگانه تنها غلظت عناصر پنج

 فلزات یآلودگ یهاشاخص و نمود نییتع و یریگاندازه را یرو

. در این مورد، نمود برآورد یشنهادیپ روابط با را نیسنگ

برآوردها نیز با توجه به محدوده تغییرات بسیار گسترده 

 نکهیا به توجه باباشند. ها از دقت مطلوبی برخوردار میشاخص

 نیو سنجش غلظت عناصر سنگ یریگاندازه سالانه یهانهیهز

قادر است با  PCA-MLR روش ،مهم و درخور توجه است یامر

 عناصر یآلودگ درجه Al, Cd, Co, Ni, Znپارامتر  5استفاده از 

 قابل نیبنابرا .کند نییتع را معادن یسطح یهاآب در نیسنگ

 یزمان یهابازه در فوق گانهنجپ یپارامترها که است هیتوص

 یزمان اسیمق در پارامترها ریسا و شده یریگاندازه ترکوتاه

-یم PFA جیبر اساس نتا نیبنابرا .شوند یریگاندازه تریطولان

در  نیفلزات سنگ یآلودگ یهاشاخص بر ثرؤم عناصر توان

لفه ؤم نیثر در اولؤم یاستفاده از اجزا بامنطقه سرچشمه را 

 حذف را تر یتاهم کم یفیک عناصر ریسا و نمود استخراج یاصل

 نیسنگ فلزات یآلودگ یهاشاخص محاسبه حالت نیا در .نمود

-صرفه که شد خواهد انجام ترعیسر و کمتر یرهایمتغ تعداد با

 عناصر یریگو اندازه شیآزما نهیدر زمان و هز یتوجه قابل ییجو

 یآلودگ یهاشاخص نیتخم همچنین آورد.می فراهم را نیسنگ

طبق  ی،کل طوره ب. خواهد بود ترساده و ترعیسر ،نیسنگ فلزات

نسبت به روش مرسوم  PCA-MLRاستفاده از روش  ،جینتا

 هیتوص قابل عنصر 11 یتمام از استفاده با هامحاسبه شاخص

 .است

نویسی بیان ژن ، برنامهPCA مختلف یهااستفاده از مدل 

(GEP( ماشین بردار پشتیبان ،)SVMشبکه ،) های عصبی

( در ANFISو سیستم استنتاج عصبی فازی )( ANNمصنوعی )

 زین گرید نیآب توسط محقق تیفیک یهاشاخص ینیبشیپ

 ,.Khuan et l., 2002; Mohammadpour et al) انجام شده است

2016; Sahu et al, 2011; Ahmad et al., 2017; 

Mohammadpour et al., 2015; Gazzaz et al., 20012; 
(Araghinezhad et al.,2017مشاهده همواره . در این تحقیقات 

 یتعداد پارامترها توانیم هاروش نیا از استفاده با که است شده

 یرا کاهش داد و با دقت مطلوب آلودگی سنجش یبرا ازیموردن

پژوهش حاضر  جیبا نتا که نمود یآب را بررس یآلودگ تیوضع

 و حیصرروابط  حاضر، قیدر تحق ،نیعلاوه بر ا .دارند یهمخوان

که شد  ارائه آب یآلودگ یهاشاخص محاسبه یبرا زین یاساده

 انتخاب و منطقه یهاآب تیوضع عیسر یفیک یابیارز در

 .است استفاده قابل منطقه یفیک شیپا یهایاستراتژ

 گيري کلینتيجه

پژوهش حاضر به منظور بررسی وضعیت آلودگی فلزات سنگین 

 مخاطرات یبندپهنهسطحی منطقه مس سرچشمه،  هایدر آب

 محاسبه تریکاربرد و ساده روابط توسعههای معدنی، آبزه

. بدین منظور با شد انجام نیسنگ فلزات یآلودگ یهاشاخص

 محدوده یمکان کیتفک ی مجتمع مس،هاتینوع فعال به توجه

شدت  یهاپهنه نقشه و گرفته صورت مجتمع یهابآزه ریثأت

، با استفاده از WHO (2011)استاندارد  بر اساس یآلودگ

تدوین  Cdو  HPI ،HEIها شامل های ارزیابی آلودگی آبشاخص

 شد.

 و عناصر غلظت که داد نشان یفیک یبندپهنهنتایج 

 عنصر سه .متفاوت است گانهسه مناطق در یآلودگ یهاشاخص

 غلظتآلومینیوم، کادمیوم، منگنز و نیکل در هر سه پلیگون 

بیش از حداکثر مجاز شرب بود  آنها ریمقاد و داشته ییبالا اریبس
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 مجتمع یخروج یهاپساب از آنها حذف عدم دهنده نشان که

 تا معدن محل از این عناصر گسترش .است سرچشمه مس

 و یفصل یهاانیجر با همراه شور رودخانه طول در دست یینپا

 گیری است که تجمع آنها در مخزن سد رسوبمعدن آبزه

 دشت یکشاورز و شرب آب منابع بنابراین بود.ملاحظه  قابل

 طور به. دندهیم قرار ریثأت تحت را دست یینپا در رفسنجان

 قسمت و شور رودخانه در سنگین عناصر غلظت کمترین کلی،

 معدنکاری اصلی سایت در آنها بیشترینو  گیررسوب سد انتهایی

 .شد مشاهده های مرکزی سدو قسمت

 مشخص ایستگاه هر برای HPI شاخص مقدار محاسبه با

 حد از کمتر آلودگی مقدار هاایستگاه درصد 30 حدود در شد

است. نقشه  یبالاتر از حد بحران یموارد آلودگ ٪70در  و بحرانی

 بحرانی حد از بیشتر و زیاد مقادیر از حاکی نیز بندیپهنه

 ریثأت انگریب و بود رسوبگیر سد و معدنکاری سایت در آلودگی

 آب منابع بر آن یهاپساب و سرچشمه مس مجتمع مخرب

 بدنیمول و مس عناصر کم غلظت نیهمچن. است منطقه یسطح

 مجتمع مطلوب راندمان دهندهنشان منطقه یسطح یهاآب در

 مقابل در بود. منطقه یهاآبزه از فلز دو نیا یابیباز در مس

 یرو ،کلین ،کبالت، ومینیلومآهمچون  گریعناصر د یغلظت بالا

 یخروج آبزه از عناصر نیا حذف عدم دهندهنشان ومیو کادم

در  یگذاررسوب تاًینها و شور رودخانه در آن یرهاساز ،مجتمع

 یهااستفاده از روش . بنابرایناست ریو سد رسوبگ یمیسد تنظ

 اثرات مس مجتمع تا مورد نیاز استعناصر  نیا هیتصف ژهیو

. باشد داشته منطقه یرامونیپ آب منابع بر ی کمتریطیمح ستیز

سنگ منشأ و خاک منطقه،  تنوع لیقب از یگرید عوامل

 بیشهای جذب سطحی و ، پدیدهیفرایندهای هوازدگی دگرسان

 باعث ریرسوبگ سد و ظیتغل و ذوب کارخانه محل در بستر کم

 شود. امامی محل در غلظت بالارفتن و نیسنگ فلزات انباشت

 را انباشت و ینینشته ،شور رودخانه ریمس طول در تند بیش

. اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن و منگنز، است داده کاهش

های وابستگی بسیار شدیدی با تمرکز فلزات دیگر در محیط

منطقه های آلودگی آبد. عوامل انسانی نآبدار یا اشباع از آب دار

پساب کارخانه تغلیظ و زهاب اسیدی معدن مس  هیتخل شامل

رهاسازی مقادیر زیادی  وبه داخل رودخانه شور سرچشمه 

 از یغن رسوباتسنگ و باطله در بستر آبراهه است. این خرده

تراوش از  ونفوذ  با ریرسوبگ سد در ینینشتهبا  نیسنگ فلزات

های فلزات سنگین در آب یآلودگافزایش  باعث ،منطقه

 .شوندیم منطقهزیرزمینی 

 نییتع یبرا یاصل یهالفهؤم لیتحل و یاخوشه لیتحل از

آب و غلظت عناصر استفاده  یهانمونه نیب رهیمتغ چند ارتباط

عناصر  ییدر شناسا PFAو  PCAی، اخوشه لیتحل جینتاشد. 

 لیتحل با و شد استفاده منطقه یآلودگ یهاثر بر شاخصؤم

حاصل شد.  هاشاخص نیا محاسبه یبرا یروابط یخط ونیرگرس

 استفاده که داد نشانو مقادیر خطای روابط  PCA-MLR جینتا

 در عنصر 11 یجا به کلیدی در منطقه مطالعاتی عنصر 5 از

با توجه به محدوده  Cdو  HPI ،HEIی هاشاخص محاسبه

 .دارد یدقت مطلوبها در منطقه مطالعاتی تغییرات وسیع شاخص

 را زمان و ی فلزات سنگینهاشیآزما نهیهز توانیروش م نیبا ا

 برآورد را هاشاخص ،کمتر یپارامترها از استفاده با و داده کاهش

 یتعداد پارامترها یسازنهیبه . مطابق رویکرد تحقیق حاضر،نمود

 شیبرنامه پا کیبه  یابیجهت دست PCA-MLR کردیثر با روؤم

 از گرید قاتیتحق در شودیم شنهادیمطلوب قابل انجام است و پ

 ازیموردن یفیک یپارامترها تعداد یسازنهیبه جهت کردیرواین 

 . در نهایتشود استفاده محیطی یستز تمخاطرا زیآنال در

 غلظت نکهیا به توجه با زین منطقه هر مناسب روابط و هاشاخص

 ،است متفاوت مختلف مناطق در یآلودگ شدت و عناصر

 .شود استخراج
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