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عدنی های مپالایی پساببررسی تأثیر معیارهای محیطی در کارایی فرآیند گیاه

 شناختی)مطالعه موردی: معدن مس سونگون( با استفاده ازروش نقشه

 4مصطفی جهانگشای رضائی، 3، ساموئل یوسفی2، جعفر عبدالهی شریف1امیر جعفرپور
 آموخته کارشناسی ارشد مهندسی معدن، گروه مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی ارومیهدانش -1

 دانشیار، گروه مهندسی معدن، دانشکده فنی، دانشگاه ارومیه -2

 آموخته کارشناسی ارشد مهندسی صنایع، گروه مهندسی صنایع، دانشگاه صنعتی ارومیهدانش -3

 مهندسی صنایع، دانشگاه صنعتی ارومیه گروه استادیار، -4

 (1316 اسفند پذیرش: ،1315 فروردین )دریافت:

 چکیده

ع های صنایمحیطی، باعث شده تا مقادیر هنگفتی از آلایندههای معدنی و عدم رعایت الزامات زیستروند رو به رشد فعالیت

 های نوین، از طریق آب وارد طبیعت شوند. در این میان، پسابفناوریمعدنی به واسطه دفع غیراصولی ضایعات و عدم استفاده از 

 هب های اخیر،در سال کند.های تغلیظ معادن، در کنار تخریب منابع طبیعی، فشاری مضاعف بر اکوسیستم تحمیل میکارخانه

 نتایج قابل توجهی را در پی داشتههای تغلیظ معادن، پالایی در تصفیه پساب کارخانهسازگار گیاهکارگیری فرآیندهای زیست

ا تنها کاربردهای این فناوری نوین ر پالایی و شناسایی معیارهای مختلف محیطی مؤثر بر آن، نهبررسی کارایی فرآیند گیاه است.

 ه بهبا توج کند. در این مطالعه،های طبیعی را در خصوص اجرایی کردن آن یاری میسازد، بلکه طراحان این سیستمآشکار می

ی به برای دستیاب باید روابط متقابل بین این معیارها اینکه در دنیای واقعی، معیارهای محیطی بر روی همدیگر نیز اثر گذراند،

رو،در این پژوهش، از روش نقشه شناختی برای بررسی اثرگذاری معیارهای محیطی بر  نتایج واقعی در نظر گرفته شود. از این

 در قالب مطالعه موردی نیز با توجه به اهمیت با مد نظر قرار دادن روابط میان آنها استفاده شده است.پالایی گیاهروی کارایی 

پالایی پساب کارخانه تغلیظ این گیاه شده ارسباران و تأثیر عوارض مخرب سد باطله معدن مس سونگون بر آن،منطقه حفاظت

، 33/0با وزن نسبی « میزان فلزات سنگین موجود در سد باطله»ه دهد کمعدن مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان می

ترین مهم 33/0با وزن نسبی « میزان فلزات سنگین محلول در پساب» و 34/0با وزن نسبی « میزان فلز محتوی کانسنگ»

 پالایی هستند.فرآیند گیاه اثرگذار درکارایی معیارهای محیطی

 هاواژه کلید

 حیطی، نقشه شناختی، معدن مس سونگونپالایی، معیارهای مگیاه
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 مقدمه -1

 مشکلات از منابع آب، برداری نادرستکمیابی و بهره

پایدار و پاسداری از  برای توسعه جدی و چشمگیری را

زیست پدید آورده است. این موضوع، بهداشت محیط

های صنعتی و سیستم غذایی، توسعه، امنیت هاانانس

روند رو به رشد اکولوژیک را در معرض خطر قرار داده است. 

مات سو و عدم رعایت الزااز یک های معدنیفعالیت

توسعه از سوی  حال ویژه در کشورهای در محیطی بهزیست

ایع های این صنآلاینده دیگر، باعث شده تا مقادیر هنگفتی از

های معدنی و باطلهاصولی  عواملی چون دفع غیر به واسطه

کاهش عوارض  به منظورهای جدید فناوری عدم استفاده از

رد محیط ها وااز طریق عواملی مانند پساب ،آنهامخرب 

ر ، اث[. آلودگی آب با توجه به کمبود منابع آن1زیست شوند]

رف دیگر، جریان یک کشور دارد. از ط مستقیمی بر توسعه

طبیعی آن در طبیعت، اهمیت پالایش آن  دائمی آب و چرخه

ترین بیشدهد. از جمله صنایعی که را به وضوح نشان می

های معدنی لیتفعا توان بهدارند، می نقش را در آلودگی آب

 و پساب حاصل از تغلیظ مواد معدنی استخراجی اشاره کرد.

ای هزیست به وسیله آلایندهبا توجه به آلودگی محیط

 های معدنی، طی سالیان گذشته ازمختلف در اثر فعالیت

 سازیهای فیزیکی و شیمیایی بسیاری جهت پاکروش

های ها استفاده شده است که اغلب با هزینهاکوسیستم

رو، امروزه از منابع بیولوژیک  فراوانی همراه هستند. از این

ا هسازی نقاط آلوده به انواع آلایندهزیست جهت پاکمحیط

ها جهت ترین روشهزینهشود. یکی از کممی کمک گرفته

فرآیندهای  آب و خاک، ها از پساب،زدودن آلودگی

 ان به تنهایی وپالایی، استفاده از گیاهاست. گیاه 1پالاییگیاه

های خاک برای تجزیه، نگهداری و یا یا همراه میکروارگانیسم

های گوناگون موجود در خاک، رسوبات، تثبیت آلاینده

[. 3،1است]های سطحی های زیرزمینی و نیزآبآب

ادن های تغلیظ معساب کارخانهپ های طبیعی تصفیهسیستم

ارها( )نیز 4وتلندو    3، زمینی1به سه دسته اصلی آبی

های مکانیسم ها بر پایهشوند. تمامی این روشبندی میطبقه

[. 4،5وند]شطبیعی فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی انجام می

بیعی های طپالایی، از پتانسیلهای مختلف زیستدر تکنیک

های مختلف گیاهی در راستای جذب، تصفیه، موجود در گونه

 فلزات سنگین، موادانباشت، تبدیل و تبخیر عناصر مزاحم، 

ها ر پسابشیمیایی خطرآفرین و حتی ذرات جامد معلق د

 شود.استفاده می

شده علاوه بر این، با توجه به اهمیت منطقه حفاظت

ارسباران که مجتمع مس سونگون در مجاورت آن قرار گرفته 

است و همچنین نظر به حجم قابل توجهی از پساب کارخانه 

د باطله واقع در نزدیکی معدن تغلیظ این مجتمع که در س

بار و بعضاً غیر قابل جبران فراوانی شود و اثرات زیانتخلیه می

گار سازدر اکوسیستم منطقه دارد، استفاده از فرآیند زیست

پالایی برای این معدن توصیه شده و طی بازدیدهای گیاه

ای و آزمایشگاهی مختلف، نهاگلخهای میدانی و انجام آزمایش

گونه گیاهی زراعی برای کاهش اثرات مخرب چندین 

[. با 6است] شدهمذکور معرفی  همحیطی پساب کارخانزیست

توجه به اهمیت مسأله طراحی سیستم مناسب تصفیه 

طبیعی برای این مجتمع معدنی، لازم است روابط حاکم میان 

معیارهای مختلف محیطی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته 

های فنی و و بر اساس نتایج حاصل و ضمن انجام تحلیل

رار ه قترین الگو طراحی شده و مورد استفادمهندسی، مناسب

ی و معلولی میان گیرد. دلیل در نظر گرفتن روابط علّ

در دنیای واقعی، معیارهای مختلف محیطی آن است که 

ی ایچیدهعوامل و پارامترهای بسیاری وجود دارند که روابط پ

که از بسیاری از آنها تأثیر طوری ه با سایر عوامل دارند؛ ب

از الگوهای  یکی د.پذیرفته و بر بسیاری دیگر، تأثیرگذار هستن

 نقشه شناختی است. وشر مناسب در این زمینه، استفاده از

ظر در ن پیچیدگی سیستم و شناختی محدودیتی در نقشه

روابط بین آنها ندارد. همچنین، نقشه  مفاهیم و گرفتن تعداد

های یادگیری و فنون شناختی با استفاده از الگوریتم

ه این کند کت پیدا میسناریوسازی به یک ساختار پایدار دس

 .شودامر منجر به کاهش وابستگی به نظرات خبرگان می

تأثیر  بنابراین در این تحقیق با استفاده از این روش،

ی مورد پالایفاکتورهای مختلف محیطی بر کارایی فرآیند گیاه

دیگر،  عبارتو یا به  این تأثیرهاگیرد. تجزیه و تحلیل قرار می

علوم قابل مشاهده است. در  همهی که در روابط علت و معلول

زیست این پژوهش در خصوص یکی از مسائل مهم محیط

معدنی به کار گرفته شده و در تشخیص معیارهای مختلف و 

میزان اهمیت و اثرگذاری آن بر کل سیستم و نیز بر دیگر 

معیارها از آن بهره گرفته شده است. از طرف دیگر، نتایج 

با توجه به قابلیت اجرایی شدن فرآیند  حاصل از این تحقیق،

پالایی در مجتمع مس سونگون، در طراحی سیستم گیاه
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 سنجی انجامتصفیه مورد مطالعه که در قالب مطالعات امکان

 سزایی خواهد داشت. گرفته است، نقش به

 ایساختار مقاله بدین شرح است که پس از ارائه مقدمه

ق پرداخته و مطالعات کوتاه، در بخش دوم به پیشینه تحقی

 گیرد. درشناسی حاضر، مورد بررسی قرار میمرتبط با روش

بخش سوم، روش نقشه شناختی به اختصار تشریح شده و به 

شود. در بخش چهارم، فرآیند مبانی نظری آن اشاره می

پالایی معرفی و پس از آن در بخش پنجم، در قالب گیاه

نگون، اعمال مطالعه موردی، ضمن معرفی معدن مس سو

های این معدن انجام روش نقشه شناختی بر روی داده

گیرد. تحلیل نتایج حاصل از بررسی مطالعه موردی، در می

بخش ششم انجام شده و نتایج حاصل از اجرای پژوهش در 

 شود.انتها ارائه می

 پیشینه تحقیق -2

 روش یرکارگی در خصوص به یتا کنون مطالعات چندان

جام ان یمعدن و مسأله مورد بررس یدر مهندس ینقشه شناخت

 هاینهیزم ریروش در سا نیا ینگرفته است؛ اما کاربردها

 نیقابل قبول و در خور توجه ا جنتای دهنده نشان ،یتخصص

روش  نیا یروش است. به عنوان مثال، در رابطه با کاربردها

و  یاقتصاد ،یتیریمسائل مد ها،ستمیس لیو تحل هیتجز در

مطالعات  ،یو مهندس یمختلف مسائل فن هایینیبشیپ

به  توانیانجام گرفته است که از جمله آنها م یریگچشم

 اشاره کرد. زیرموارد 

استفاده از نقشه شناختی به رفتار ژانگ و همکاران با 

محیطی پرداخته و گزینه سیاست انسانی در مدیریت زیست

ازی سشبیهسنگ در چین را برای اکوسیستم یک معدن زغال

کرده و نتایج را مورد تجزیه و تحلیل قرار داده است. بر اساس 

نتایج این پژوهش، متغیرهای اصلی برای موضوع مورد بحث 

نفع شناسایی و تأثیر هر یک از آنها های ذیمشخص و گروه

ن [. همچنی7گیری تعیین شده است]در فرآیند تصمیم

-رای کشف هدفشناختی، ب تیکانن و همکاران از روش نقشه

ای واقع در شمال فنلاند ساختار صاحبان جنگل در منطقه

از  تواندهد که میبهره گرفتند. نتایج این مطالعه نشان می

ی و های کمیافته در ادغام روش های شناختی بسطنقشه

[. در 8های اهداف متنوع استفاده کرد]کیفی در بررسی

رچوب نقشه پژوهشی دیگر، مورهیر و همکاران نیز یک چا

حیطی را مشناختی برای پشتیبانی از ارزیابی یکپارچه زیست

مورد مطالعه قرار دادند. نقشه شناختی این پژوهشگران نیز 

رخی دهد که با وجود بمبتنی بر سناریو بوده و نتایج نشان می

انداز راهبردی کلی نیز تغییر تغییرات جزئی مثبت، چشم

 [.1کند]می

دهای تولیدی، لی و همکاران یک در زمینه مدیریت واح

ریزی بازاریابی رویکرد نقشه شناختی مبتنی بر برنامه

های صنعتی ارائه کردند. نتایج راهبردی را برای شرکت

های شناختی با ارائه پژوهش آنها نشان داد که نظریه نقشه

تواند در حل مسائل مرتبط بر روشی مبتنی بر عامل، می

[. همچنین 11تفاده قرار گیرد]تحلیل و استنباط مورد اس

اوغلو در پژوهشی به تجزیه و تحلیل اؤزکان و واردالبویوک

فروشی با روش نقشه ریزی مشارکتی در صنعت خردهبرنامه

شناختی پرداختند و مشخص شد که برای حل مسائل دارای 

گیری وابسته به هم که روابط علیّ بین چندین متغیر تصمیم

نها، بینی تأثیر متقابل آی کنترل و پیشآنها حاکم است و برا

[. رضایی و همکاران نیز با 11از نقشه شناختی بهره برد] باید

استفاده از روش نقشه شناختی فازی، یک چارچوب 

کنندگان صنعت قطعات گیری برای ارزیابی تأمینتصمیم

، از روش نقشه پژوهشخودرویی ارائه نمودند. در این 

گان کنندمعیارهای ارزیابی تأمین شناختی برای تعیین وزن

معلولی میان این معیارها استفاده شده  -یبراساس روابط علّ 

 [.11است]

به  مدیریت انرژی، کیریاکاراکوس و همکاران هدر زمین

های تجدیدپذیر از سیستم ریزی محلی انرژیمنظور برنامه

ند. آنها اهای شناختی بهره بردهگیری نقشهپشتیبانی تصمیم

های شناختی و افزاری بر اساس نقشهنرمبا طراحی و اجرای 

های مختلف و اعتبارسنجی نتایج حاصل از آنها انجام آزمایش

و همچنین استفاده از نظر هیئت کارشناسان و خبرگان در 

تحلیل و ارزیابی نتایج نهایی، موفق شدند که بهترین 

شان به دست مورد نظر ریزی را در خصوص مسألهبرنامه

، کیریاکاراکوس و همکاران با یدیگر پژوهش[. در 13آورند]

استفاده از نقشه شناختی فازی، یک سیستم نظارتی برای 

[. اوفان و پروز در 14های آب شیرین طراحی نمودند]سیستم

-پژوهشی دیگر، به منظور درک اعتراض عمومی به زیرساخت

فاده کرده و های انرژی در اسپانیا از نقشه شناختی است

های مختلف در اختلاف نظر کارشناسان را با این موقعیت

 [.15د]روش مورد تجزیه و تحلیل قرار دادن
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آزاده و همکاران در پژوهشی با استفاده از یک الگوریتم 

ینی بترکیبی رگرسیون فازی و روش نقشه شناختی به پیش

 سازی نوسانات بازار مسکن پرداختند و اولین روشو بهینه

بینی قیمت مسکن و ترکیبی هوشمند به منظور پیش

[. اولازابال و پاسکوال به 16سازی بازار را ارائه دادند]بهینه

ای هپذیری و تحول شهری با استفاده از نقشهمطالعه انعطاف

دهد که شناختی پرداختند. نتایج پژوهش آنها نشان می

و  هعوامل متضاد متعدد در تغییر و تحول شهری نقش داشت

کارگیری روش  برای بررسی اثرات هر کدام از این عوامل، به

تواند مفید بوده و نتایج دقیقی را حاصل نقشه شناختی می

، یک روش ترکیبی از نقشه یدیگر پژوهش[. در 17کند]

های فازی برای بررسی شناختی و تحلیل پوششی داده

ه ائار های ساختمانی توسط یوسفی و همکارانتأخیرات پروژه

با استفاده از الگوریتم یادگیری ترکیبی،  گردید. به نحوی که

اثرگذاری هر عامل تأخیر بر عوامل سنجش ارزیابی شده و با 

بندی عوامل های فازی، اولویتروش تحلیل پوششی داده

های شناختی [. ژانگ و همکاران از نقشه18شود]انجام می

ای پیچیده های پروژهفازی جهت تجزیه و تحلیل علل ریشه

نظیر ساخت تونل بهره گرفتند. ایشان نشان دادند که رویکرد 

تواند به عنوان یک ابزار حمایتی از پیشنهادی می

 بخش مدیرانگیری برای اطمینان از عملکرد رضایتتصمیم

های ساخت تونل را افزایش استفاده شده و کارایی پروژه

 [.11دهد]

درمانی، پاپاجورجیو های در زمینه ارزیابی عملکرد شبکه

انفورماتیک  گیری درنیز روش جدیدی را به منظورتصمیم

 های شناختی ارائه داده است. نتایجاستفاده از نقشه پزشکی با

دهد که با چارچوب حاصل از این پژوهش نشان می

 های مختلفتوان به بررسی عملکرد بخشپیشنهادی وی می

ی دیگر در این [. در تحقیق11های درمانی پرداخت]شبکه

اده گیری با استفحوزه، رضایی و همکاران یک سیستم تصمیم

 هایهای نقشه شناختی فازی و تحلیل پوششی دادهاز روش

گیری از این گروهی ارائه نمودند. این پژوهشگران با بهره

سیستم، ضمن ارزیابی عملکرد مراکز درمانی نسبت به 

ن مراکز اقدام ای تخمین مقادیر بهینه متغیرهای خروجی

[. در ادامه استفاده از روش نقشه شناختی در 11نمودند]

پزشکی، سالمرون و همکاران از روش نقشه شناختی فازی و 

سازی ازدحام ذرات به همراه دانش پزشکان الگوریتم بهینه

جهت تشخیص بیماری استفاده کردند. همچنین برای 

اقع رستانی وارزیابی صحت ابزار پیشنهادی، آزمایشی در بیما

 [.11در ایران انجام شده است]

های با توجه به بررسی مطالعات پیشین در حوزه

گیری های تصمیمشود که روشگیری، مشاهده میتصمیم

 بندی تعدادگسترده در مسائل اولویت صورت بهچندمعیاره 

محدودی گزینه، همراه با تعدادی معیار مورد استفاده قرار 

با تجمیع چندین نظر از چندین خبره  هاگیرد. این روشمی

های از ی و کیفی، گزینههای کمو با در نظر گرفتن معیار

های کنند و در اکثر روشبندی میشده را اولویتیینتعپیش 

گیری چندمعیاره، روابط علّی و معلولی میان این تصمیم

شود. این در حالی است که در معیارها در نظر گرفته نمی

ها اثر هر مشخصه بر روی سایر مشخصه دنیای واقعی،

پذیرد که اگر این موضوع نادیده گرفته گذاشته و تأثیر می

شود، منجر به عدم اطمینان به نتایج خواهد شد. در میان 

گیری چندمعیاره، روش فرآیند تحلیل های تصمیمروش

این قابلیت است اما معایب این روش نظیر  یای داراشبکه

ر قرار دادن روابط بازگشتی بین سطوح، ناتوانی در مد نظ

بر بودن و وجود پیچیدگی در طراحی شبکه، ناتوانی در زمان

کارگیری تعداد نامحدودی از متغیرها، هوشمند نبودن،  به

این روش به نظرات خبرگان با وجود نبود وابستگی شدید 

زوجی در مسائل پیچیده آن را  هایدقت کافی در مقایسه

تواند . اما روش نقشه شناختی فازی میمحدود کرده است

شماری بوده و دارای مفاهیم و متغیرهای مختلف و بی

همزمان روابط علّی و معلولی میان مفاهیم را مد نظر قرار 

های یادگیری در روش گیری از الگوریتمدهد. همچنین بهره

در  یناناطم یتقابل یشافزانقشه شناختی، باعث 

 و یش همگرایی نقشهافزایستم، و هوشمندی س گیرییمتصم

 دست آمده و کاهش وابستگی به نظر به هایوزندقت 

ی سناریوهای مختلف و بررس خبرگان، همچنین طرح و

 ایهکاستیگردد و های پویا میسازی سیستمتوانایی مدل

[. 13دهد]گیری چندمعیاره را پوشش میهای تصمیمروش

 شناختی در رابطه با توجه به این که تا کنون از روش نقشه

زیست معدنی مطالعات چندانی انجام با مسائل مختلف محیط

رسد کاربرد و مزایای این روش ، به نظر مینگرفته است

تواند در تحلیل معیارهای مختلف محیطی اثرگذار در می

مس  تغلیظ مجتمع پالایی پساب کارخانهکارایی فرآیند گیاه

یافتن میزان اثرات  ای را در خصوصنتایج ارزندهسونگون 

 پالایی در پی داشته باشد.عوامل مختلف بر گیاه
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 شناختی روش نقشه -3

که روابط  دارند وجود یادیعوامل ز یواقع یایدن در

 از یاریبس که از یدارند؛ به صورت عوامل ریسا با یادهیچیپ

 . ازستنده رگذاریتأث گرید یاریبس بر و رندیپذیم ریتأث آنها

دارد، روش  روابط وجود نیا شینما یکه برا ییهاجمله روش

 یفاز یشناخت نقشه ییاست. با توجه به توانا ینقشه شناخت

 کم و و محدود یهاداده با دهیچیپ یهاستمیس یسازمدل در

 داده یآورجمع بودن برنهیهز ایدر دسترس نبودن  نیهمچن

ه )بتیریآن مد حال توسعه که در در یبه خصوص درکشورها

نقشه  توانیاست، م یضرور یامر منابع( تیریمد ژهیو

رد. ک یمعرف یسازمدل یبرا مناسب اریبس یابزار را یشناخت

روابط  یمبنا بر اما ندارد را یعدد ینیبشیپ ییاناروش تو نیا

ه چ که دهد نشان تواندیم میمفاه هیحالت اول و میمفاه نیب

 اتفاق خواهد افتاد. ستمیدر س یرخداد

 هاها، کمان بین گرهها شامل گرهاین نقشه اجزای اصلی

ها بیانگر . در واقع گرهاستها ناو علامت روی این کم

ها ناکنند و کممفاهیمی هستند که سیستم را توصیف می

بیانگر روابط علت و معلولی بین مفاهیم و علامت روی 

[. روش نقشه 14]استها بیانگر نوع علیت بین مفاهیم ناکم

نیز یک نقشه شناختی است که رابطه بین  شناختی فازی

تواند برای محاسبه را می« انداز ذهنیچشم»اجزای یک 

[ یا 1،1معلولی با عددی در بازه ] -روابط علیّ« قدرت تأثیر»

ای [. برای ترسیم چنین نقشه15[ استفاده نماید]-1،1]

های سری زمانی و نظرات خبرگان استفاده توان از دادهمی

 هایوش نقشه شناختی مبتنی بر محاسبه، از دادهکرد. در ر

شده و از منطق شبکه  عنوان ورودی استفاده سری زمانی به

نقشه و روابط بین متغیرها  هایوزنعصبی برای تخمین 

 رخودکاتوان به دو دسته شود. این دیدگاه را میاستفاده می

 دکه اغلب مور خودکاربندی کرد. در شبهدسته خودکارو شبه

ازی شناختی ف گیرد، برای ترسیم یک نقشهرار میاستفاده ق

به یک سری ورودی نیاز است که از دانش و تجربه فرد خبره 

آید و بر مبنای آن، مفاهیم به دست می مورد مطالعه در زمینه

معلولی بین مفاهیم قابل ترسیم است. شایان  -و روابط علّی

خوب باید ذکر است که برای تدوین یک نقشه شناختی 

دانش، تجربه و سناریونویسی را با هم به کار بست تا بتوان 

نمونه نقشه شناختی ، 1شکل به نتیجه مطلوب رسید. در 

 است. فازی به همراه اجزای آن نشان داده شده

 
 نمونه نقشه شناختی فازی :1شکل 

ا یا مفاهیم هستند که به هها بیانگر گرهiC، 1در شکل 

. هر ارتباط هستنددار با هم در ارتباط نهای وزکمان وسیله

 که بیانگر ستا ijWدارای وزنی برابر  jC و iC بین دو مفهوم

. به نحوی که استدرجه علیت و نوع رابطه بین مفاهیم 

Wij>0 معلولی مثبت،  -دهنده یک ارتباط علّینشان

0Wij< ّ0معلولی منفی و  -بیانگر یک ارتباط علی=ij W 

 وجود رابطه بین دو مفهوم است.دهنده عدم نشان

ای انهگمراحل شش بایدبرای تبیین یک نقشه شناختی 

 را انجام داد. این مراحل عبارتند از: 

 بین باطارت تعیین و سیستم بر تأثیرگذار مفاهیم تعیین 

 مفاهیم این

 مطالعات براساس مفاهیم و ارتباطات این به دهیوزن 

 خبرگان نظر و میدانی

 حدی توابع و محاسبه روش انتخاب 

 دیگر با ارتباط در( هاگره) مفاهیم تمام آزادگذاری 

 مفاهیم

 سیکل هر در مفاهیم بین کنشبرهم نتیجه محاسبه 

 توقف نظیر رسیدن شرایط به رسیدن تا روند این ادامه 

 کرارت تعداد به سیستم یا رسیدن از ناکیآشوب رفتار به

 موردنظر

 هایوزن قیدق نیتخم ،ینقشه شناخت میروش ترس در

 یهاسال است. در یضرور یانقشه توسط خبرگان مسأله

 ،هاوزندقت  شیافزا یبرا یریادگی یهاتمیالگور از ر،یاخ

ه خبرگان استفاد به نظر یکاهش وابستگ نقشه و ییهمگرا

 یریادگی یهاتمیگروه الگور سه در هاتمیالگور نیشده است. ا

 و تیاساس جمع بر یریادگی یهاتمی، الگور5نیاساس هب بر

با  ن،ی[. همچن16]شوندیم یبنددسته یبیترک یهاتمیالگور
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پژوهش که بر اساس نظر خبرگان  نیا یهاتوجه به داده

 یهامتیالگور شده،یگانه معرفسه یهاتمیالگور نیاز ب ،است

 ها،تمیالگور نیخواهد بود. ا نهیگز نیبهتر یبیترک یریادگی

 یهابر قانون هب( و روش ی)مبتن نیهب تمیاز الگور یبیترک

 ورتص که به ییهااصلاح وزن نقشه یهستند و برا یفراابتکار

 لیو نظرات خبرگان تشک یزمان یسر هایاز داده یبترکی

است با توجه به  حیمناسب هستند. لازم به توض شوند،یم

 سبر اسا یگرید یبیترک یهاتمیالگور د،یجد هایپژوهش

 نیاز ب ،پژوهش نی[. در ا17ارائه شده است] زیقانون دلتا ن

از  یبیترک یریادگی تمیالگور زیدسته ن نیا یهاتمیالگور

 لی. دلشود¬یاستفاده م 6یو تکامل تفاضل یرخطیغ نیهب

ه است ک نیا یرخطیغ نیهب یریادگی تمیاستفاده از الگور

 کرده یروزرسان مختلف به یتکرارها در را صفر ریغ یهاوزن

ظ حف را هینقشه اول در شدهنییتع میمفاه نیب هایرابطهو 

 ،یفاضلت یتکامل تمیاستفاده از الگور لیدل ن،ی. همچنکندیم

جستجو در دسته مسائل  یبودن آن برا عیقدرتمند و سر

 تمی. در واقع، الگور[18]است وستهیپ یدر فضاها یسازنهیبه

 تمیرالگو یبه منظور غلبه بر نقص اصل یتفاضل یتکامل

رائه ا تمیالگور نیا در یمحل یفقدان جستجو یعنی ک،یژنت

 یهاحفظ اطلاعات جواب یبرا یاشده است. داشتن حافظه

محسوب  تمیالگور نیا یایاز مزا ،یفعل تیمناسب در جمع

 )مرحله یرخطیغ نیهب تمالگوری کد. در ادامه، شبهشودیم

 یلضتکامل تفا تمالگوری کد( و شبهNHL-DE تمیاول الگور

 نی( نشان داده شده که در اNHL-DE تمی)مرحله دوم الگور

 نگاشته و مورد استفاده قرار گرفته است. پژوهش

 

 مرحله اول: الگوریتم هبین غیرخطی

 ،0Wو ماتریس وزنی اولیه  0Aدریافت وضعیت مفهوم ورودی  :1گام 

 دهد:انجام می را 5الی  3های ( گامk)برای هر تکرار  :1گام 

 (:1با توجه به رابطه ) A (k): محاسبه3گام 

















 




N

j
ij

k

ij

k

j

k

i

k

i wAAfA

1

)()()()1( . (1) 

(: 1با توجه به رابطه ) هاوزنروزرسانی :به 4گام 

   ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (1 1 1 )1 1.   k k k k k k

ji ji i j ji iW W A A sgn W A        (1) 

 الگوریتم(.دهنده برآورده شوند )با در نظر گرفتن دو شرط برای اتمام تازمانیکه شرایط خاتمهادامه دادن  :5گام 

(k+1)ارسال وزن نهایی : 6گام 
NHLW .به مرحله دوم 

 

 مرحله دوم: الگوریتم تکامل تفاضلی

(k+1)همسایگی  مقداردهی اولیه جمعیت الگوریتم تکامل تفاضلی در :1 گام
NHLW های وزنی پیشنهادی،درون محدودیت و 

 (،kهرحالت مفهوم ورودی ) برای تکرار :1گام 

 (،i=1,…,NPبه ازای هر جمعیت ) 6الی  4های گام: تکرار 3گام 

(k)) 7: جهش4گام 
iW8یافته( به منظور تعیین بردار جهش، 

 ،11یافته( به منظور تعیین بردار آزمایشی)بردار جهش 1: ترکیب5گام 

(k)(تر یا مساوی کوچک F: اگر )بردار آزمایشی( 6گام
iW(F  است. برای نسل بعدی پذیرفتهباشد، بردار آزمایشی 

که شرط خاتمه برآورده شود. زمانی :ادامه دادن تا7گام 

 
 

بیانگر ماتریس حالت اولیه  0Aشده، کد ارائهدر شبه

 و A(k) ،ماتریس وزنی اولیه بین متغیرها بیانگر 0W سیستم،
(k+1)A متغیرها در تکرار  جدید بیانگر مقادیرk و k+1،   و
 ،)بیانگر اعدادی مثبت و بسیار کوچک )نرخ یادگیری 

𝑊𝑗𝑖
(𝑘)  و𝑊𝑗𝑖

(𝑘+1) بین  هاوزنروزشده  مقادیر به بیانگر

k+1 ،(k+1) و kدر تکرار  jو  iمتغیرهای 
NHLW ماتریس  بیانگر

بیانگر تابع  sgnوزنی نهایی بین متغیرها در مرحله اول، 

 نشانگر تعداد جمعیت هستند. NP11علامت و 

کارایی  بر این پژوهش معیارهای محیطی اثرگذار در

نقشه شناختی مورد  پالایی به عنوان ورودی اولیه روشگیاه

شناسایی معیارهای  گیرد. در واقع، پس ازاستفاده قرار می

قشه های معدنی، نپالایی پسابکارایی گیاه بر محیطی اثرگذار
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لیل شود. دترسیم می گرفتن این معیارها نظر در شناختی با

معلولی بین -این روش، شناسایی روابط علّی استفاده از

ای هپالایی پسابکارایی گیاه بـر معیارهای محیطی اثرگذار

ایی پالبر کارایی گیاه معیار چگونگی اثرگذاری هرو  معدنی

به عنوان شده این، معیارهای محیطی شناساییاست. بنابر

ن گیرند. تعییاستفاده قرار می قشه شناختی موردمفاهیم ن

دهی وزن معلولی بین مفاهیم در نقشه شناختی و-روابط علّی

توسط خبرگان موضوع صورت  شده،به روابط شناسایی

ده شگیرد. همچنین، تعیین مؤثرترین معیارهای شناساییمی

 شده درمعیارهای شناسایی یک از فرض فعال بودن هر با

تی واجرای الگوریتم یادگیری ترکیبی حاصل نقشه شناخ

 محیطی بر دهنده میزان اثرگذاری هر معیارشود که نشانمی

مه، ادا های معدنی است. درپالایی پسابکارایی فرآیند گیاه

پیشنهادی تحقیق برای بررسی معیارهای محیطی  رویکرد

 به کار پژوهشپالایی که در این کارایی فرآیند گیاه بر اثرگذار

 ارائه شده است. 1شود، در شکل گرفته می

 
 : رویکرد پیشنهادی تحقیق بر اساس روش نقشه شناختی2شکل 

 پالاییفرآیندهای گیاه -4

یافته، کنترل انواع مختلف امروزه در کشورهای توسعه

اهمیت بالایی برخوردار است. از های صنایع معدنی از آلاینده

رو، همواره سعی پژوهشگران بر این بوده است تا با ارائه این

راهکارهای نوین، ضمن افزایش بازدهی و کاهش هزینه، انواع 

هایی را که بخش مهمی از آن را فلزات سنگین تشکیل باطله

دهند، با روشی اصولی دفع کنند. در این میان، بخشی از می

ها از نظر ساختاری، ترکیبی مشابه ترکیبات طبیعی آلاینده

ود های موجدارند که از بین بردن آنها توسط میکروارگانیسم

[. 11پذیر است]های بیولوژیکی امکاندر آب و خاک یا روش

های معدنی، متشکل این در حالی است که بخش اصلی پساب

ی نگین و غیرفلزی است که عموماً سماز عناصر فلزی س

گیرد، د و چون تخریب آنها به کندی صورت میهستن

 توجهی به ایندهند که در صورت بیتجمعاتی را تشکیل می

ناپذیری مانند از بین رفتن ها و خطرات جبرانامر، آسیب

های اکوسیستم منطقه و یا راه یافتن پساب به آبخوان

تواند علاوه بر تحمیل آید که میزیرزمینی به وجود می

سنگین مالی، خطرات جانی برای اهالی منطقه نیز های هزینه

های اخیر تدوین، به همراه داشته باشد. بر این اساس در سال

سازگار نوین طراحی و کاربردهای عملیاتی راهکارهای زیست

های محیطی پساببه منظور کاهش عوارض مخرب زیست

ای در معادن مختلف کشورهایی نظیر معدنی، جایگاه ویژه

با توجه به مقبولیت استرالیا و کانادا یافته است.  امریکا،
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پالایی و نظر به عمومی فرآیندهای مختلف فناوری گیاه

زیست و نیز مزایای قابل توجه این سازگاری آنها با محیط

فناوری نوظهور، این فرآیندها در دو دهه اخیر بسیار مورد 

طی اکنون مراحل تجاری شدن خود را توجه قرار گرفته و هم

 یهای تحقیقاتدرصد پروژه 31. به عنوان مثال، [31]کنندمی

( در EPA) ایالات متحده آمریکازیست سازمان محیط

پالایی فلزات سنگین و مواد های گیاههای اخیر به پروژهسال

 [.31رادیواکتیو اختصاص داشته است]

کنند، ولی گیاهان، فلزات را از خاک، آب و هوا جذب می

پذیرد. جذب از ب از طریق خاک صورت میترین جذبیش

تنها به مقدار کلی یک فلز، بلکه به عوامل طریق خاک نه

متعددی نظیر دسترسی آن به ریشه و انتقال آن از طریق فاز 

[. مقدار کلی یک فلز در خاک 1خاک نیز وابسته است] -ریشه

های معدنکاری در نیز خود متأثر از کانسنگ اولیه و فعالیت

ر عنوان گیاهی که قادانباشتگر بهگیاه بیشیه است. آن ناح

برابر  511الی  11های هوایی خود تا است فلزات را در اندام

تر از گیاهان معمولی انباشت نماید، تعریف شده است. بیش

پالایی متفاوتی ها، فرآیند گیاهبرای هر نوع خاص از آلاینده

مختلفی از برگیرنده انواع  وجود دارد که ممکن است در

 های گوناگونی داشته وپالایی روشگیاهان باشد. فناوری گیاه

-با توجه به مکانیسم عمل و فرآیندهایی که آن را انجام می

 [. به31دهند، اسامی متنوعی برای آنها گذاشته شده است]

زیست، چندین فرآیند ه محیططور کلی، گیاهان در تصفی

، 11از: استخراج گیاهیبرند که عبارتند اصلی را به کار می

یا تجمع  14، تغییرشکل گیاهی، تجمع گیاهی13تثبیت گیاهی

های خاک، در محیط ریشه گیاه توسط فعالیت میکروب

که فیلتر کردن آب از  16ایو پالایش ریشه 15تبخیر گیاهی

 [.31،1ها توسط گیاه است]توده ریشه

 مطالعه موردی -5

 111ر شرقی، دمجتمع مس سونگون در استان آذربایجان

غرب کیلومتری شمال 75شرقی تبریز، کیلومتری شمال

کیلومتری شمال شهرستان ورزقان، در  15شهرستان اهر و 

های زمستان (.3)شکلیک ناحیه کوهستانی واقع شده است 

گرم و معتدل از های نیمهسرد و یخبندان و تابستان

 هبیشینهوایی این منطقه است. میانگین  وخصوصیات آب

 -11در زمستان کمینه دما درجه و  33وا در تابستان دمای ه

در  بارندگی بیشینهدرجه سلسیوس ثبت شده است. مقدار 

متر در سال و مقدار رطوبت نسبی در میلی 351محل، حدود 

[. بر اساس آخرین 33درصد متغیر است] 85تا  51سال، بین 

میلیون تن و  816مطالعات اکتشافی، ذخیره قطعی معدن 

میلیون تن برآورد شده است.  388قابل استخراج آن ذخیره 

از نوع پورفیری است و عملیات استخراج  کانسار سونگون

 [. 34]گیردکانسنگ آن به صورت معدنکاری روباز انجام می

 
 های دسترسی به آن: موقعیت مجتمع مس سونگون و راه3شکل

شده برای کارخانه تغلیظ در فرآیند پرعیارسازی طراحی

ساله طراحی شده  15ساله و  6سونگون که برای دو فاز مس 

شده پس از خردایش اولیه به است، کانسنگ مس استخراج

شکن ژیراتوری، توسط نوار نقاله وارد انبار مواد کمک سنگ

کمک آسیای ه شود. سپس مواد خردشده بدرشت میدانه

ای، آسیا شده و در ادامه تحت فرآیند خودشکن و گلولهنیمه

گیرد. عملیات فلوتاسیون در سه مرحله وتاسیون قرار میفل

شود. پس از عملیات گیری انجام میرافر، کلینر و رمق

فلوتاسیون، پساب کارخانه فرآوری که تقریباً معادل خوراک 

ساز شده و نیاز به مدیریت مناسب ورودی است، مسأله

برای سنگ  5/1[. با توجه به وزن مخصوص حدود 6دارد]

 151شده حدود  ه معدن، حجم کل باطله تولیدخردشد

ی که ادر سد باطله بایدشود که میلیون مترمکعب برآورد می

بدین منظور در مجاورت معدن ساخته شده است، تخلیه 

شود. از سوی دیگر، روش فرآوری مورد استفاده در فرآیند 

و دوغاب ماده معدنی با درصد جامد  استتغلیظ، فلوتاسیون 

انجام عملیات پرعیارسازی  برای بایددرصد  71و آب  31

در عملیات فلوتاسیون از مواد شیمیایی [. 33ایجاد شود]

 11هاکننده، فعال11ها، بازدارنده18سازها، کف17مانند کلکتورها

شود که میزان مصرف استفاده می 11pHهایکنندهو تنظیم



 

 معدن مهندسی در عددی و تحلیلی هایروش پژوهشی-علمی نشریه ...پالاییگیاهبررسی تأثیر معیارهای محیطی در کارایی فرآیند 

 

11 

 1آنها در کارخانه فرآوری مجتمع مس سونگون در جدول 

 [.34ده است]ارائه ش

: انواع و مقادیر مواد شیمیایی مصرفی در عملیات 1جدول

 [33پرعیارسازی کارخانه تغلیظ مس سونگون]

 (cc/minمقدار مصرف ) نوع ماده شیمیایی

 کلکتور

Z11 1413 

TC15 181 

Flomin 1383 

 سازکف
A65 61 

A70 111 

 171 گازوئیل کلکتورکمک

هدف از اضافه کردن این مواد شیمیایی در فرآیند 

فلوتاسیون، تغییر شرایط عملیاتی، افزایش نرخ فلوتاسیون و 

 بزرگی[. لازم به ذکر است که حجم 33افزایش راندمان است]

از این مواد از پساب دورریز کارخانه قابل بازیابی نیستند و 

د سمحیط زیست پیرامون کارخانه تغلیظ و  خطراتی برای

های نظر به امکان آلودگی آب باطله به همراه دارند.

زیرزمینی، خشکسالی اخیر و محدودیت منابع آب در منطقه، 

ازگار سلزوم طراحی فرآیند کارخانه با دیدگاه تصفیه زیست

پساب کارخانه تغلیظ و کاربردهای مجدد آن، شدیداً احساس 

د از هفت درص 1/1در فاز اول، تنها  شود. از سوی دیگر،می

میلیون تن خوراک ورودی کارخانه، به کنسانتره تبدیل شده 

درصد از خوراک، باید در سد باطله تخلیه شود که  1/17و 

این امر، دقت و حساسیت مضاعفی را در بررسی راهکارهای 

محیطی کند. اهمیت زیستسازگار طلب میزیست

 یهای مجتمع مس سونگون با در نظر گرفتن قرارگیرفعالیت

شده محدوده این مجتمع معدنی در مجاورت منطقه حفاظت

های ها و جنگلارسباران و نیز وجود مزارع کشاورزی، مرتع

انبوه و همچنین جاری شدن چندین رودخانه آشکارتر 

کیلومتری  7 کره ارسباران در فاصلهگاه زیستذخیره شود.می

ت یغربی کانسار مس سونگون واقع شده و به دلیل اهمشمال

توسط یونسکو به  1171اکولوژیکی خاص خود، در سال 

 .به ثبت رسیده است« گاه بیوسفرذخیره»عنوان 

 تجزیه و تحلیل نتایج -6

ارایی ک معیارهای محیطی در این تحقیق به بررسی تأثیر

پالایی پساب کارخانه تغلیظ معدن مس سونگون گیاه فرآیند

 طوراست. همانروش نقشه شناختی پرداخته  استفاده از با

گام نخست، تحقیقات مرتبط با موضوع مورد  ، درشد گفتهکه 

ای بررسی قرار گرفته و نتیجه حاصل از این مطالعات کتابخانه

در کنار مطالعات میدانی با توجه به مطالعه موردی، منجر به 

کارایی فرآیند  معیار محیطی اثرگذار بر11شناسایی 

ارائه شده  1جدول  ه که درهای معدنی شدپالایی پسابگیاه

 رایطشده در چهار دسته شاست. معیارهای محیطی شناسایی

ی، معیارهای پساب کارخانه فرآوری، معیارهای سد باطله جو

ی بندشناسی کانسنگ معدنی تقسیمهای کانیو ویژگی

 اند.شده

 (1Cهای معدنی)پالایی پسابمعیارهای محیطی مؤثر برکارایی فرآیندگیاه :2جدول 

 نماد معیار محیطی  دسته اصلی معیارها ردیف

 معیارهای دسته شرایط جوّی 1
 2C برودت هوا

 3C جوّیمیزان نزولات 

1
معیارهای دسته مربوط پساب 

 ی فرآوریکارخانه

 4C میزان فلزات سنگین محلول در پساب

 5C میزان داروهای شیمیایی موجود در پساب

3
معیارهای دسته مربوط به سد 

 باطله

 6C میزان فلزات سنگین موجود در سد باطله

 7C تخلخل

 8C بندیدانه

 9C میزان همگنی خاک

4
-های کانیمعیارهای دسته ویژگی

 شناسی کانسنگ معدنی

 10C نوع کانی

 11C میزان فلز محتوی کانسنگ

 12C درجه آزادی

 

، نقشه شناختی معیارهای محیطی 1با توجه به جدول 

یم های معدنی ترسپالایی پسابمؤثر بر کارایی فرآیند گیاه

مفهوم )یازده  11معلولی بین این  -علّیشده و ماتریس روابط 

پالایی( تشکیل معیار محیطی و یک مفهوم کارایی گیاه
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های این ارائه شده است. درایه 3شود که در جدول می

ماتریس، اعدادی هستند که با توجه به تجمیع نظرات 

خبرگان، تکمیل شده و نشانگر میزان اثرگذاری هر مفهوم بر 

مفاهیم دیگر یا به عبارت دیگر وزن روابط میان مفاهیم است. 

 شده توسط خبرگان موضوعشناسایی هایرابطهدهی به وزن

یعنی تعدادی از کارشناسان سازمان صنایع و معادن و نظام 

شرقی و غربی، برخی از های آذربایجانمهندسی معدن استان

های اعضای هیئت علمی دانشکده مهندسی معدن دانشگاه

دو نفر از کارشناسان مرکز تحقیقات  ارومیه و صنعتی ارومیه،

مسئولین  غربی و دو نفر ازجهاد کشاورزی استان آذربایجان

 زیست مجتمع مس سونگون صورت گرفت.بخش محیط

 -دهنده روابط علّیشده که نشاننقشه شناختی استخراج

ل پالایی است، در شکمعلولی معیارهای محیطی و کارایی گیاه

ه در شد نمایش داده شده است. نظر به نقشه شناختی ارائه 4

 الگوریتم یادگیری ترکیبی، سعی و استفاده از 4شکل 

ی روی کارای نحوه اثرگذاری یازده معیار محیطی بر تا شودمی

ایی سناریوه پالایی ارزیابی گردد. بدین منظور،گیاه فرآیند

 معیارهای یازده یکی از تنهاکه  شودفرض می تعریف شده و

. باشدیی پالاکارایی فرآیند گیاه بر مؤثر گانه به عنوان فاکتور

ثرگذار بودن معیار محیطی به فعال شدن یا ا این عمل منجر

 نظر رد با شود.پالایی میکارایی فرآیند گیاه بررسی بر مورد

شناختی، الگوریتم یادگیری ترکیبی  های نقشهوزنگرفتن 

شود. اجرای این می تکامل تفاضلی اجرا -هبین غیرخطی

الگوریتم برای تمامی معیارهای محیطی و به ازای ماتریس 

 صورت گرفت. پس از MATLABافزار وزنی توسط نرم

سناریو با توجه به ماتریس وزنی مورد بررسی،  اجرای هر

دست  مفاهیم به سایر مقادیر تغییر سیستم با پایدار ساختار

 هر در «پالاییکارایی گیاه»مفهوم  این میان، مقدار آمد. در

 بندی معیارهای یازدهبه عنوان شاخصی برای اولویت سناریو

ارائه  4جدول  آن در گرفته و مقادیر قرار استفاده گانه مورد

 شده است.

 های معدنیپسابپالایی معیارهای محیطی مؤثر برکارایی فرآیندگیاه :3 جدول

 1C 2C 3C 4C 5C 6C 7C 8C 9C 10C 11C 12C معیار

1C 1 1 1 8/1- 6/1- 6/1- 1 1 1 1 1/1- 1 

2C 1/1- 1 3/1- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

3C 4/1 3/1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

4C 6/1- 1 1 1 8/1 8/1 1 1 1 1 1 1/1 

5C 6/1- 1 1 6/1 1 4/1 1 1 1 7/1 1 7/1 

6C 3/1 1 1 6/1 8/1 1 1 1 4/1 1 1 5/1 

7C 5/1 1 1 1 1 1 1 4/1 1 1/1 1 1 

8C 3/1 1 1 1 1 1 7/1 1 3/1- 1 1 1 

9C 4/1 1 1 1 1 1 1/1- 4/1 1 1 1 1 

10C 3/1- 1 1 1 8/1 7/1 1 1 1 1 6/1 5/1 

11C 7/1- 1 1 8/1 1/1 1/1 1 1 1 4/1 1 5/1 

12C 3/1- 1 1 6/1 5/1 7/1 1 1 1/1- 1/1- 3/1 1 

 

میزان »، پر واضح است که معیارهای 4با توجه به جدول 

از معیارهای دسته « فلزات سنگین موجود در سد باطله

میزان فلز محتوی »مربوط به پساب کارخانه فرآوری، 

شناسی های کانیاز معیارهای دسته ویژگی« کانسنگ

 «محلول در پساب میزان فلزات سنگین»کانسنگ معدنی و 

ترین از معیارهای دسته مربوط به سد باطله به ترتیب بیش

پالایی داشته و معیار اثرگذاری را بر کارایی فرآیند گیاه

 ترین تأثیر را داشته است.، کم«بندیدانه»
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 پالایی پساب معدن مس سونگوننقشه شناختی معیارهای محیطی مؤثر بر کارایی فرآیند گیاه :4شکل 

 های معدنیپالایی پساببندی معیارهای محیطی مؤثر بر کارایی فرآیند گیاهاولویت :4جدول 

 رتبه «یپالایکارایی گیاه»محیطی بر میزان اثرگذاری معیار  معیار محیطی فعال ردیف

 11 1813/1 برودت هوا 1

17 3113/1 یمیزان نزولات جو 

33 3333/1 میزان فلزات سنگین محلول در پساب 

45 3117/1 میزان داروهای شیمیایی موجود در پساب 

51 3688/1 میزان فلزات سنگین موجود در سد باطله 

61 3114/1 تخلخل 

711 1868/1 بندیدانه 

84 3151/1 میزان همگنی خاک 

16 3113/1 نوع کانی 

111 3353/1 میزان فلز محتوی کانسنگ 

118 3115/1 درجه آزادی 

 

های حاصل از به منظور اعتبارسنجی این نتایج، داده

 سنجیآمده از مطالعه امکانتحقیقات آزمایشگاهی به دست

پالایی در معدن مس سونگون مورد کارگیری فرآیند گیاه به

 بندی تأثیرتحلیل قرار گرفت و مشخص گردید که رتبه

وسط پالایی تمعیارهای مختلف محیطی بر کارایی فرآیند گیاه

 با شرایط واقعی دارد. روش نقشه شناختی، همخوانی مناسبی

ه بپالایی ، روند تغییرات کارایی فرآیند گیاه5در شکل 

طور که ازای سناریوهای مختلف نشان داده شده است. همان

معلولی میان -شود، با در نظر گرفتن روابط علّیمشاهده می

معیارهای مختلف محیطی، روند تغییرات در منحنی غیر قابل 

بوط ترین اثرگذاری مرواضح است که بیش بینی است. پرپیش

گین فلزات سن به سناریوی پنجم است که تأثیر فراوان میزان
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فاده پالایی مورد استباطله بر کارایی فرآیند گیاه موجود در سد

. دهدبرای پساب کارخانه تغلیظ مس سونگون را نشان می

ای های گلخانهاین اثر قابل توجه، با نتایج حاصل از آزمایش

های آزمایشگاهی نیز کاملاً تطابق دارد؛ نتایج و بررسی

د که میزان فلزات سنگین موجود دهها نیز نشان میآزمایش

ترین اثرگذاری را بر روند رشد گیاهان در سد باطله، بیش

شده یپالایی طراحانتخابی و در نتیجه، بر کارایی فرآیند گیاه

ترین از طرف دیگر، کم [.6برای معدن مس سونگون دارد]

دی( بناثرگذاری توسط سناریوی هفتم )مربوط به معیار دانه

ندی بپالایی اعمال شده است. تأثیر اندک دانهیاهبر کارایی گ

آیند شده برای فر انباشتگر انتخابمحیط کشت گیاهان بیش

پالایی پساب مذکور در واقعیت نیز با توجه به نتایج گیاه

آزمایشگاهی قابل مشاهده بوده و اثرگذاری معیارهای مرتبط 

ر از تمراتب بیشبا خصوصیات فیزیکوشیمیایی پساب به 

 ی و کیفی محیط کشت بوده است.خصوصیات کم

 
پالایی به ازای سناریوهای روند تغییرات کارایی گیاه :5شکل 

 مختلف

نیز روند تغییرات معیار میزان فلزات سنگین  6شکل 

دهد. با موجود در سد باطله)سناریوی پنجم( را نشان می

شود ، مشاهده می6و مقایسه آن با شکل  5توجه به شکل 

دار اثرگذاری این معیار در سناریوی پنجم که مربوط که مق

رین تپالایی، دارای بیشبه همان معیار است بر کارایی گیاه

ها نیز تأثیر فراوان این تأثیراست. نتایج حاصل از آزمایش

دهد اما میزان اثرگذاری آن بر کارایی مفهوم را نشان می

به  ص، باکند که این نقپالایی را مشخص نمیفرآیند گیاه

 کارگیری روش نقشه شناختی رفع شده است.

 
روند تغییرات میزان فلزات سنگین موجود در سد باطله : 6شکل 

 به ازای سناریوهای مختلف

فلز که روند تغییرات میزان  7همچنین با توجه به شکل 

)دومین معیار اثرگذار بر هدف سیستم( به محتوی کانسنگ

دهد، تأثیر سایر می ازای سناریوهای مختلف را نشان

معیارهای محیطی بر روی این معیار قابل مشاهده است. 

نتایج آزمایشگاهی نیز تأثیر فراوان این معیار را در کنار 

میزان فلزات سنگین محلول در پساب و معیارهایی نظیر 

دهد که با نتایج حاصل از این میزان همگنی خاک نشان می

به ذکر است که تغییرات همچنین لازم  مطابقت دارد. پژوهش

در هر دو معیار میزان فلزات سنگین موجود در سد باطله و 

فلز محتوی کانسنگ مشابه هم بوده و از روندی تقریباً میزان 

شود مشاهده می 7کنند. با توجه به شکل یکسان تبعیت می

ترین تغییرات در سناریوی دهم به وقوع پیوسته که بیش

ربوط به معیار میزان فلز محتوی است که این سناریو نیز م

 کانسنگ است.

 
به ازای  فلز محتوی کانسنگروند تغییرات میزان : 3شکل 

 سناریوهای مختلف

 گیرینتیجه -3

پالایی در سازگار گیاهبه کارگیری فرآیندهای زیست

های تغلیظ معادن نتایج قابل توجهی تصفیه پساب کارخانه

و  پالاییفرآیند گیاهرا در پی داشته است. بررسی کارایی 
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ی اشناسایی معیارهای مختلف محیطی، نه تنها ابعاد گسترده

سازد، بلکه طراحان از کاربرد این فناوری نوین را آشکار می

های تصفیه طبیعی را در خصوص اجرایی کردن این سیستم

کند. در این پژوهش، به تحلیل تأثیر معیارهای آن یاری می

 الایی پرداخته شد. برای دستیابی بهپمحیطی بر کارایی گیاه

معلولی میان  -نتایج قابل قبول، جهت اطلاع از روابط علیّ

فاکتورهای مختلف محیطی از روش نقشه شناختی با مد نظر 

قرار دادن روابط میان آنها استفاده شد. در قالب مطالعه 

پالایی پساب کارخانه تغلیظ معدن مس موردی نیز گیاه

 بندی معیارهایسی قرار گرفته است. رتبهسونگون مورد برر

شان پالایی نمختلف بر اساس میزان اثرگذاری بر فرآیند گیاه

، «میزان فلزات سنگین موجود در سد باطله»دهد که می

میزان فلزات سنگین »و « میزان فلز محتوی کانسنگ»

ترین معیارهای محیطی بوده و تأثیر مهم« محلول در پساب

ق پالایی دارند.نتایج حاصل تطابیی فرآیند گیاهفراوانی در کارا

مناسبی با نتایج حاصل از مطالعات آزمایشگاهی را نشان 

دهد و حکایت از کاربرد مؤثر روش نقشه شناختی برای می

ده پالایی دارد. استفاتعیین معیارهای اثرگذار در فرآیند گیاه

 دهیاز متغیرهای زبانی جهت تعریف دقیق تر معیارها و وزن

 گیری ازروابط میان مفاهیم نقشه شناختی و همچنین بهره

روش مدلسازی ساختاری تفسیری به منظور تعیین 

 ای از پیشنهادات توسعه این تحقیق است.معیارهای ریشه
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