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  قد و 
  

ر ر  م دوره د و ش  و ش  و لاش و  ق و  سا  ق  و ک    اا ی ا ت ت و م  با  ی د ه  ود و م  سا   :ا پایان 

ی ارده ز دو ر  ی د نــاب آ مــات  ــاز ز ــــ تای ا ود،   ر رم  مــای  تاد ر ی، ا ــ جــا اــ ــا د ــ ــد ل  جا  ی ا ق  جــام  مــا ــ ا ــ

م ما ن  و پاس  ا و  دیـد. ا ـد  و جا پـاک  ن ا گاه از ذ ی  ی  وزش  نار آ شان   و و ادب ا لاق  اا ـ ـ عل ی شان . خ ـی ا ا

م ما ی  ندی  ر ت و  و ی آرزوی  د ی ز ی   ما   .ب 

ور یان پرو شاور آ ن  تاد وااز ا رم ا ر پا د  د ق یاری  ن  جام ا نده ر  ا وی   مد رضا  ر  اگ و د   .سا

یان گان آ ن  عدن آ ز  رم   ان  د ولاد و  ی  ر  Aاز  ح ندسم ساری و  و ـ  نـدسا شان   دت  سا ر  خـا  ـ ا ـ ی  ـ

عدن  رم  ل  ن پر و 
ھ

رم ری ر د پا ال  و  ا ا   .س

ی از اسا ند ه  رم د رم دنعاید  پا د،  د نده ر یاری رسا ل  ول  ود    ی شا ه  اد سا   .ا

ر  ر ر  دیـد م ر قـام  جا بـا  ر ا ه دیـد اده  ز ی  ر  ی د ناب آ ود،  ی شا ه  رم د ت  ااز ریا ا ا یا ـا ــ ـ ـ ـ ـ شان ع ـ ا

ویان  سال  م ٨۵ابا د رماھ  پا د،  اد   .س

شان   رم ا ده  و و و خا ر  و مد  ر  ی د ناب آ ااز  دا د ل یاری  ول  نده ر   رما  ل  ر د ا،    .ا

ی از  ما ودم  تان   ـدو هـ و ور، ـ  ی  و مـد  نـدس  ی وش،  بـاس  ی،  شا ھا یـد  رآباد،   ئ  رز ن  یـان  پـ آ ــ ـسـ ـ ا رضـا  ـ

ور وزیانش مد کار ی،  ھا یا  م  د ی ا و  گا و ی  د ول ز ھا   ی ر با آ ر ظات  ا   ن ا عد از  رمآ و  پا دم،  ا    . س

ر    ب ا رضــا  ی و  ما د  د ی،  جــا یــد آ یــان  ودم آ ی  ی  لا م  یاز  ــا ع ســــ ــ ــ ک ن ھــ ی  آ د م ا ــ  ی ــ ھــ ش  قــای د ــار عل ــ ا

دید جا  رم، ا پا ا    .س

ری ی، اد وز رم آ ل  ااز پر ی ـ ری ـ،  پا ل  و  عـدن  ه  رم د ل  ص پر ود بـالا ی شـا ه  ی د ـدما ا و  سـ ـ ا ـا ـ ـ

رم ار د    .ا
  



 ه  
 

  چکيده
  

از طـرف ديگـر   . معدنکاری و استخراج منابع معدنی نقش بسزايي در اقتـصاد هـر کـشوری دارد          

تـوان  آورد که از جمله آن می      را برای محيط زيست فراهم می      ه ای عمليات معدنکاری مشکلات عديد   

های زيرزمينی، خـاک و مـرگ و ميـر آبزيـان اشـاره نمـود و حتـی                   های سطحی، آب  به آلودگی آب  

توانـد مـشکلات   ورود آب بـه داخـل معـدن مـی          .صدمات جبران ناپذيری برای انسان به همراه دارد       

های زيرزمينی، خورندگی تجهيزات، کاهش      ها، آلودگی آب   هش پايداری ديواره  ای  ازجمله؛ کا   عديده

 پيش .ايمنی و نشست زمين و کاهش پيشروی معدن را در مرتبط با فعاليت های معدنی ايجاد نمايد       

تواند کمک قابل توجهی در اتخاذ يک استراتژی مناسـب جهـت کنتـرل              بينی زمان پرشدن پيت می    

کننـد کـه    معدنی معمولاً حجم زيـادی باطلـه ايجـاد مـی          های  فعاليت. آلودگی آب زيرزمينی بنمايد   

شـدن  اکـسيد . مديريت صحيح اين باطله ها از مسائل حياتی در مطالعات زيست محيطی مـی باشـد               

اسـيدی  ) زهـاب (های معدنی در حضور اکسيژن و رطوبـت سـبب ايجـاد پـساب               پيريت همراه باطله  

ل زيست محيطی زيـادی بـه همـراه         شود که سبب کاهش کيفيت آب و خاک شده و مسائ          معدن می 

از آنجا که مطالعات زيست محيطی جامعی در معادن ايران، بخصوص معادن فلـزی مـثلاً آهـن     . دارد

 کيلـومتری   ۳۰۰انجام نشده است، لذا انجام چنين مطالعاتی در معدن آهـن سـنگان کـه در فاصـله                   

ن در کـشور شـناخته      جنوب شرقی مشهد واقع گرديده است و به عنـوان دومـين معـدن بـزرگ آه ـ     

  .باشدشود، هدف تحقيق میمی

های موجـود در    در اين تحقيق ابتدا به منظور کاليبراسيون مدل عددی، آزمايش پمپاژ مربوط به چاه             

سـازی عـددی و      مقايسه نتـايج مربـوط بـه مـدل        . سازی شد مدل SEEP/Wمنطقه، توسط نرم افزار     

در  ادامـه بـه      . باشـد  از صحت خوبی برخـوردار مـی       دهد که مدل عددی   های صحرايي نشان می   داده

سازی فرآيند بازگشت آب در پيت، ابتدا مدل بـا          بينی نرخ جريان ورودی به پيت و مدل       منظور پيش 

 کـاليبره  (Singh and Atkins, 1985)هـای تحليلـی ارائـه شـده توسـط      ها و فرمولاستفاده از داده

بينـی مـدل بـرای مرحلـه چهـارم و پـنجم             دن، پـيش  های طراحی مع  سپس با توجه به داده    . گرديد



 و  
 

بر اساس نتايج حاصله، احتمالاً سيستم آبکشی فعال برای پيـت آنومـالی             . پيشروی پيت انجام گرديد   

C    سـازی جريـان    با استفاده از نتايج به دست آمـده در مرحلـه مـدل            . باشد شمالی معدن مناسب می

دهـد  سازی نشان می  نتايج مدل .  نيز انجام گرديد   سازی فرآيند بازگشت به پيت    ورودی به پيت، مدل   

نتايج به دسـت آمـده از       .  درصد سطح آب اوليه بازگشت خواهد نمود       ۹۳ روز تقريباً    ۵۰۰۰که بعد از    

. تواند در کنترل گسترش آلودگی از پيت به داخل سفره آب زيرزمينی کمک نمايد             مدل بازگشت می  

اسيون پيريت، توليد اسيد معدنی و گسترش آلـودگی در          های اکسيد در بخش پايانی تحقيق،  فرآيند     

. سازی شـد   مدل PHEONICS شمالی معدن آهن سنگان توسط نرم افزار         Cدمپ مربوط به آنومالی     

های فيزيکی و شيميايي موثر در توليـد پـساب اسـيدی و             در اين راستا، ابتدا بعد از شناسايي فرآيند       

در مرحلـه بعـد پـايش دمـپ         . ی مربوطه ارائه گرديـد    همچنين مکانيسم تامين اکسيژن مدل مفهوم     

سازی عـددی يـک و دو       در مرحله نهايي اين بخش، مدل     . باطله در منطقه مورد مطالعه انجام گرديد      

بينی مدل عـددی يـک بعـدی بـرای          پيش. بعدی فرآيند اکسيداسيون پيريـت در دمپ انجام گرديد       

 سـال از طراحـی دمـپ        ۲ با توجه به اينکه تنهـا        .باشدهای صحرايي می   ساله منطبق بر داده    ۲دوره  

دهـد  آناليز حساسيت نـشان مـی     . توان گفت که مدل از صحت خوبی برخوردار است        گذرد لذا می  می

سازی دو بعدی   نتايج مدل . باشدتر می که مدل نسبت به ضريب نفوذ موثر اکسيژن در دمپ  حساس           

ر دمپ، نفـوذ اکـسيژن در دمـپ، درصـد           برای چگونگی گستردگی محصولات اکسيداسيون پيريت د      

  . مانده و اکسيد شده، دما و نسبت آهن سه ظرفيتی به دو ظرفيتی ارائه شده استپيريت باقی

توانـد در جهـت طراحـی يـک سيـستم آبکـشی مناسـب از پيـت و                   بطور کلی نتايج اين تحقيق می     

عـلاوه بـر ايـن،     .  قرار گيرد  همچنين ارائه يک سيستم تصفيه موثر برای آب آلوده پيت مورد استفاده           

  . تواند در جهت تهيه يک طرح مديريت زيست محيطی برای معدن بکار برده شودچنين نتايجی می

 پـساب   ‐ سـفره محبـوس    ‐ آب زيرزمينـی   ‐ پيـت  ‐هيدروژئولوژی زيـست محيطـی    : کلمات کليدی 

   معدن آهن سنگان‐ دمپ باطله‐سازی عددی  مدل‐ پيريت‐اسيدی
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له   نتيجه تحقيقات خودش مي باشـد و در صـورت   دانشجو تأييد مي نمايد كه مطالب مندرج دراين  رسا         
  .استفاده از نتايج ديگران مرجع آن را ذكر نموده است

  
  
  
  
  
  

كليه حقوق مادي مترتب از  نتايج مطالعات ، آزمايشات و نو آوري ناشي از تحقيق موضـوع ايـن  رسـاله                       
  .متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد 
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  فهرست مطالب
  

  مشکلات ناشی از حضور آب زيرزمينی در معادن روباز و مروری بر مطالعات :فصل اول

  انجام گرفته
 ۲    مقدمه‐۱‐۱
 ۵    روش استخراج پيت روباز‐۲‐۱
 ۷    عوامل اساسی در انتخاب روش استخراج‐۳‐۱
 ۸  معدن سطحی:   جريان آب ورودی به داخل ي‐۴‐۱
 ۹    اثرات زيست محيطی عمليات معدنکاری سطحی‐۵‐۱
 ۱۰    آبکشی از معادن سطحی‐۶‐۱
 ۱۱    روش آبکشی غير فعال‐۱‐۶‐۱
 ۱۱    روش آبکشی فعال‐۲‐۶‐۱
 ۱۲  بازگشت آب زيرزمينی ‐۷‐۱
سازی جريان آب ورودی به داخل معـادن         مروری بر مطالعات انجام يافته جهت مدل       ‐۸‐۱

 ۱۵  روباز
 ۱۶    مدل های پيش بينی جريان آب ورودی‐۱‐۸‐۱
 ۲۲  های بازگشت آب مدل‐۲‐۸‐۱
 ۲۳  یهای بازگشت آب زير زمينی در باطله های پرکننده معادن روباز نوار مدل‐۱‐۲‐۸‐۱
 ۲۴  های پيش بينی نرخ پرشدن درياچه پيت مدل‐۲‐۲‐۸‐۱
 ۲۸  های اکسيدشدن پيريت، توليد اسيد و گسترش آلودگی مدل‐۳‐۸‐۱
 ۳۲   ضرورت انجام تحقيق و طرح موضوع پايان نامه‐۹‐۱
 ۳۴   اهداف تحقيق‐۱۰‐۱
 ۳۵   ساختار پايان نامه‐۱۱‐۱

   معرفی معدن سنگ آهن سنگان :فصل دوم
 ۳۹   مروری بر تاريخچه مطالعات انجام شده در معدن آهن سنگان‐۱‐۲
 ۴۳   موقعيت جغرافيايي و شرايط آب و هوايي‐۲‐۲
 مختصری در رابطه با زمين شناسی سطحی و کـانی شناسـی کانـسار سـنگ آهـن                   ‐۳‐۲

 ۴۵  سنگان
 ۴۵  های غربی زمين شناسی عمقی آنومالی‐۴‐۲
 ۴۶   کانسار آهن سنگان مطالعات ژئوفيزيکی در محدود‐۵‐۲
 ۴۷   اکتشاف‐۶‐۲



 ك  
 

 ۴۸  های اکتشافی صورت گرفته و گزارشات موجود شرح فعاليت‐۷‐۲
 ۴۸   ناحيه معدنی غربی‐۱‐۷‐۲
 ۴۹   ناحيه معدنی مرکزی‐۲‐۷‐۲
 ۴۹   اهداف مطالعه در ناحيه معدنی مرکزی‐۳‐۷‐۲
 ۵۰   ناحيه معدنی شرقی‐۴‐۷‐۲
 ۵۰  معدنی شرقی اهداف مطالعه در ناحيه ‐۵‐۷‐۲
 ۵۱   کيفيت سنگ آهن معدن سنگان‐۸‐۲
 ۵۲   منطقه مورد مطالعه در تحقيق حاضر‐۹‐۲

هـای پمپـاژ    سازی آزمايش پمپاژ و فرآيند بازگشت آب در چاه        مدل :فصل سوم 

   کاليبراسيون مدل‐آبخوان معدن آهن سنگان
 

 ۵۴   مقدمه‐۱‐۳
 ۵۶  ان منابع آب موجود در محدود کانسار آهن سنگ‐۲‐۳
 اهميت مطالعات آب در فضاهای معدنی و بررسی هـای ضـروری قبـل از شـروع                   ‐۱‐۲‐۳

 ۵۶  معدن کاری
 ۵۷   منابع آب موجود و مطالعات هيدروژئولوژی انجام گرفته در منطقه سنگان‐۲‐۲‐۳
 ۶۱  سازی ابزار مدل‐۳‐۳
 ۶۴  های تحليلی روش‐۴‐۳
های منطقه مورد   آزمايش  پمپاژ  در چاه     سازی تغييرات هد هيدروليکی در طی        مدل ‐۵‐۳

  مطالعه
۶۶ 

تخمين تغييرات هد هيدروليکی در يک چاه فرضی در حال پمپاژ در يـک سـفره                 ‐۱‐۵‐۳
 ۶۶  محبوس نامحدود

 در سـفره محبـوس معـدن        D4W3پيش بينی ميزان افت در نتيجه پمپاژ از چاه           ‐۲‐۵‐۳
 ۶۹  آهن سنگان،تحت شرايط جريان ناپايا

 در سـفره  2wبيه سازی روند تغييرات بار هيدروليکی درشعاع تاثير چاه پمپـاژ             ش ‐۳‐۵‐۳
 ۷۱   متر۴۳محبوس به ضخامت 

 ۷۳  مدل سازی  فرآيند بازگشت آب در چاه های پمپاژ در منطقه مورد مطالعه ‐۶‐۳
 و اعتبـار    D4W1مدل سازی عددی اجزاء محدود فرآينـد بازگـشت آب در چـاه               ‐۱‐۶‐۳

 ۷۳  ست آمده با استفاده از داده های صحرايي و روش های تحليلیسنجی نتايج به د
 در سفره محبوس سـنگان بـه        2W مدل سازی فرآيند بازگشت آب در چاه پمپاژ          ‐۲‐۶‐۳

   متر در شرايط جريان ناپايا۴۳ضخامت 
 
۷۶ 

 بررسی نقش آنيزوتروپی و لايه بندی در ميزان پيش بينـی انجـام شـده بـرای هـد                    ‐۷‐۳
 ۷۹  ر مدلسازی عددی فرآيند پمپاژ در چاههيدروليکی د

   



 ل  
 

 شـمالی   cپيش بينی جريان آب ورودی به پيت مربوط به آنومالی            :فصل چهارم 

  معدن آهن سنگان و مدل سازی فرآيند بازگشت آب در پيت
 ۸۸   مقدمه‐۱‐۴
 ۸۹    روش های تحليلی مورد استفاده جهت اعتبارسنجی نتايج مدل های عددی‐۲‐۴
 ۹۰     شمالی معدن آهن سنگانCت هندسی پيت مربوط به آنومالی  مشخصا‐۳‐۴
 ۹۱     شمالی معدن آهن سنگانC  مدل مفهومی پيت استخراجی در آنومالی ‐۴‐۴
 ۹۲   مدل عددی اجزاء محدود‐۵‐۴
 ۹۳   کاليره کردن مدل‐۶‐۴
ن  شمالی معـد   C پيش بينی جريان آب زيرزمينی ورودی به پيت مربوط به آنومالی             ‐٧‐٤

 ۹۷  آهن سنگان
 ۹۷    محاسبه نرخ جريان ورودی به پيت در مرحله چهارم پيشروی پيت‐۱‐۷‐۴
 ‐  محاسبه نرخ جريان ورودی بـه پيـت بـا اسـتفاده از روش تحليلـی جـاکوب       ‐۱‐۱‐۷‐۴

 ۹۷  لوهمن
 ۹۸      مدل سازی عددی اجزاء محدود متقارن جريان ورودی به پيت‐۲‐۱‐۷‐۴
 ۱۰۱  ان ورودی به پيت در مرحله پنجم پيشروی پيت  محاسبه نرخ جري‐۲‐۷‐۴
 ۱۰۱   لوهمن‐ تخمين جريان ورودی به پيت با استفاده از روش تحليلی جاکوب‐۱‐۲‐۷‐۴
 ۱۰۲   مدل سازی عددی جريان ورودی به پيت در مرحله پنجم پيشروی پيت‐۲‐۲‐۷‐۴
 ۱۰۳   مدل سازی فرآيند بازگشت آب زيرزمينی‐٨‐٤
 فرآينـد بازگـشت آب زيرزمينـی در پيـت کـم عمـق کـه در سـفره                      مدل سازی   ‐۱‐۸‐۴

 ۱۰۴   متر نفوذ کرده۲۰محبوس به ضخامت 
 شـمالی  Cمدل سازی فرآيند بازگشت آب زيرزمينی در پيت مربوط بـه آنومـالی       ‐۲‐۸‐۴

 ۱۰۷  معدن آهن سنگان
های مربـوط   مدل سازی فرايند اکسيداسيون پيريت در دمپ باطله        :فصل پنجم 

   شمالی معدن آهن سنگانCالي به آنوم
 

 ۱۱۳   مقدمه‐۱‐۵
 ۱۱۴    فرآيند های فيزيکی درگير در توليد پساب اسيدی در دمپ های باطله‐۲‐۵
 ۱۱۷    اکسيداسيون پيريت و مکانيسم تامين اکسيژن در دمپ باطله‐۳‐۵
  
 رسم پروفيل غلظت اکسيژن در دمپ باطله و بررسـی نقـش ضـريب نفـوذ مـوثر در        ‐۴‐۵
  قال اکسيژن به داخل دمپانت

 
۱۱۹ 

 ۱۲۲   شمالی معدن آهن سنگانC دمپ باطله مربوط به آنومالی پايش زيست محيطی ‐۵‐۵
 ۱۲۶   شمالی و آناليز نمونه هاC نمونه برداری از دمپ باطله آنومالی ‐۱‐۵‐۵
 ۱۲۷   مطالعات کانی شناسی، آماده سازی و آناليز نمونه ها‐۲‐۵‐۵
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 ۱۳۱   فرآيند توليد پساب اسيدیزی عددیسا مدل‐۶‐۵
 PHOENICS  ۱۳۳   معرفی ابزار مدل سازی، نرم افزار‐۱‐۶‐۵
 PHOENICS  ۱۳۴ مدول های ‐۱‐۱‐۶‐۵
 PHOENICS  ۱۳۹   معادله حاکم بر‐۲‐۱‐۶‐۵
 ۱۴۰  يا مدل اکسيداسيون پيريت) انقباضی( مدل مغزه واکنشی ‐۲‐۶‐۵
 ۱۴۳   مدل انتقال اکسيژن‐۳‐۶‐۵
 ۱۴۵  بسط عبارات رياضی برای ترم های مصرف اکسيژن ‐۱‐۳‐۶‐۵
 ۱۴۵   بسط ترم مصرف اکسيژن در نتيجه اکسيد شدن پيريت‐۱‐۱‐۳‐۶‐۵
 ۱۴۵   بسط ترم مصرف اکسيژن در نتيجه اکسيد شدن آهن دو ظرفيتی‐۲‐۱‐۳‐۶‐۵
 ۱۴۷   مدل انتقال حرارت‐۴‐۶‐۵
 ۱۴۸   مدل انتقال آلودگی‐۵‐۶‐۵
 ۱۴۹  عددی يک بعدیسازی  نتايج مدل‐۷‐۵
 ۱۶۰  سازی عددی دو بعدی نتايج مدل‐۸‐۵

   نتيجه گيری و پيشنهادات: فصل ششم
 ۱۷۳  مقدمه ‐۱‐۶
 ۱۷۵  سازی داده های پمپاژ جمع بندی نتايج مدل‐۲‐۶
 ۱۷۶  سازی جريان ورودی به پيت و فرآيند بازگشت آب در آن جمع بندی نتايج مدل‐۳‐۶
سازی فرآيند اکسيداسيون پيريـت، توليـد اسـيد و          وط به مدل   جمع بندی نتايج مرب    ‐۴‐۶

 ۱۷۷   شمالی معدن آهن سنگانCگسترش آلودگی در دمپ آنومالی 
 ۱۸۰   پيشنهادات‐۵‐۶

 ۱۸۲  منابع
  
  
  
  
  

    
  

  

  

  



 ن  
 

  

  هاشکلفهرست 
  

مشکلات ناشی از حضور آب زيرزمينی در معادن روباز و مروری بر مطالعـات                ‐فصل اول 

  انجام گرفته
 ۷  قسمت های مختلف يک پله): ۱‐۱(شکل
 ۹  منابع مختلف جريان آب ورودی به يک پيت): ۲‐۱(شکل
 ۱۱  پمپاژ آب از گودال تعبيه شده از کف پيت): ۳‐۱(شکل
 ۱۱  روش آبکشی فعال از يک پيت) : ۴‐۱(شکل
 شـمالی   Cمدل مفهومی فرآيند بازگشت آب به پيـت مربـوط بـه آنومـالی               ): ۵‐۱(شکل

 ۱۲   آهن سنگانمعدن سنگ
 Cادامه مدل مفهومی فرآينـد بازگـشت آب بـه پيـت مربـوط بـه آنومـالی                   ): ۵‐۱(شکل

 ۱۳  شمالی معدن سنگ آهن سنگان
 ۳۷  فلوچارت مطالعات هيدروژئولوژی زيست محيطی معدن سنگ آهن سنگان): ۸‐۱(شکل

   دن سنگ آهن سنگانمعرفی مع ‐فصل دوم
 ۴۳  نگ آهن سنگان برروی نقشه ايرانموقعيت جغرافيايي معدن س): ۱‐۲(شکل
 ۴۴   خواف‐ های دسترسی به معدن سنگ آهن سنگانکروکی راه): ۲‐۲(شکل

 ۴۸  كشور مقايسه ميزان ذخاير زمين شناسی معادن سنگ آهن): ۳‐۲(شكل 
هـای  مدل سازی آزمايش پمپاژ و فرآينـد بازگـشت آب در چـاه             ‐فصل سوم 

   راسيون مدل کاليب‐پمپاژ آبخوان معدن آهن سنگان
 ۵۸  تصويری از يک گمانه اکتشافی آرتزين در محدوده کانسار): ۱‐۳(شکل 
 ۵۸  رتصويری از گمانه اکتشافی آرتزين در محدوده کانسار از زاويه ای ديگ): ۲‐۳(شکل 
 ۶۰  موقعيت چاه های بهره برداری در منطقه مورد مطالعه): ۳‐۳(شکل
 ۶۸   متر۱۰ک سفره محبوس به ضخامت مدل عددی ساخته شده برای ي): ۴‐۳(شکل

و ) روش های تايس و ژاکوب    (  تحليلیهای   حاصل از فرمول   مقايسه نتايج   ): ٥‐٣(شکل  
 هيدروليکی در يک سـفره محبـوس نامحـدود در            بار عددی برای پيش بينی   سازی  مدل

 ۶۸  متری از مرکز چاه پمپاژ١٠فاصله 
 ۶۹   متر۶۶وس به ضخامتمدل عددی ساخته شده برای سفره محب)  ۶‐۳(شکل

 فاصـله درگامهـای زمـانی       بـر حـسب   منحنی افت   نتايج مدل عددی برای     ): ٧‐٣(شکل  
 ٧٠  D4W3مختلف برای چاه پمپاژ 

مقايسه نتايج حاصل از مدل عـددی و روش تحليلـی تـايس بـا داده هـای                  ): ۸‐۳(شکل
 ۷۰ ن آهن  در سفره محبوس معدD4W3صحرايي برای مقادير افت پيش بينی شده در چاه 
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 ۷۲   متر۴۳مدل عددی اجزاء محدود برای سفره محبوس به ضخامت ): ۹‐۳(شکل
مقايسه مقادير افت هيدروليکی محاسـبه شـده توسـط  مـدل عـددی و                ): ١٠‐٣(شکل  

 2w  ۷۳روش تحليلی تايس با داده های صحرايي حاصل از پمپاژ چاه 
 D4W1 ۷۴وده چاه مدل عددی اجزاء محدود سفره محبوس در محد): ۱۱‐۳(شکل 
 ٢٢در فاصـله    نتيجه مدل عددی برای افت باقی مانده نـسبت بـه زمـان              ): ١٢‐٣(شکل  

 D4W1  ۷۵متری از محور چاه پمپاژ 
مقايسه نتايج مدل عددی، روش تحليلی و داده های صحرايي بـرای هـد              ): ۱۳‐۳(شکل  

 D4W1  ۷۶ متری از محور چاه پمپاژ ۲۲کل نسبت به زمان در فاصله 
مدل عددی طراحی شده با شـرايط مـرزی مـشخص شـده بـرای سـفره                 ): ١٤‐٣ (شکل

 ۷۷   متر٤٣محبوس به ضخامت 
 ۷۷   متر٤٣مدل عددی طراحی شده برای سفره محبوس به ضخامت ): ١٥‐٣(شکل 
مقايسه نتايج حاصل از روش تحليلی و مدل عددی با داده های صحرايي             ): ١٦‐٣(شکل  

 ۷۸   در سفره محبوس سنگان2Wبه چاه برای فرآيند بازگشت آب مربوط 
مقايسه نتايج بدست آمده توسط روش های مختلف برای مدل سازی ): ۱۷‐۳(شکل

 2w  ۷۹فرآيندهای پمپاژ و بازگشت آب در چاه 
 ۷۹   متر۱۲مدل عددی سفره محبوس به ضخامت ): ۱۸‐۳(شکل 
 بـار بـرای   مقايسه نتايج بدست آمده توسط روش تحليلی و مـدل عـددی             ): ۱۹‐۳(شکل

 ۸۰   متر۱۲هيدروليکی در چاه پمپاژ در سفره محبوس به ضخامت 
 لـوهمن بـرای   ‐مقايسه نتايج مدل عددی اجزاء محدود و روش جـاکوب    ): ۲۰‐۳(شکل  

 ۸۱   متر۱۲سفره محبوس غير همگن سه لايه به ضخامت 
 ۸۲   لايه آنيزوتروپ۳حل مدل عددی برای سفره محبوس ): ۲۱‐۳(شکل 
مقايسه نتايج عددی و تحليلی برای هد هيدروليکی نـسبت بـه زمـان در               : )۲۲‐۳(شکل  

 ۸۳   لايه آنيزوتروپ۳سفره محبوس 
نتايج مدل عددی در مراحل سه گانه مدل سازی به همـراه نتيجـه روش               ): ۲۳‐۳(شکل  

 لوهمن به منظور بررسی نقش آنيزوتروپی و لايه بندی در مدل سـازی              ‐تحليلی جاکوب 
 ۸۳  عددی
 متـر کـه چـاه       ۱۰۸مدل عددی سه لايه برای سفره محبوس به ضخامت          ): ۲۴‐۳(شکل

20W3۸۴   بطور کامل در آن نفوذ کرده 
مقايسه نتايج مدل عددی در حالت آنيزوتروب و ايزوتـروب بـا داده هـای               ): ۲۵‐۳(شکل

 ۸۵  صحرايي
 cپيش بينی جريان آب ورودی به پيـت مربـوط بـه آنومـالی                ‐فصل چهارم 

   ن سنگان و مدل سازی فرآيند بازگشت آب در پيتشمالی معدن آه
 ۹۲  شمالی معدن آهن سنگانcمدل مفهومی از پيت طراحی شده در آنومالی ): ۱‐۴(شکل 
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 متـر کـه پيـت بـه     ۲۰مدل طراحي شده براي سفره محبوس به ضـخامت   ): ۲‐۴(شکل  
   متر در آن نفوذ کرده۱۰اندازه 

 
 
۹۴ 

 مترکه پيت به    ۲۰راي سفره محبوس به ضخامت      حل مدل طراحي شده ب    ):  ۳‐۴(شکل  
 ۹۵   متر در آن نفوذ کرده۱۰اندازه 
منحني تغييرات هد نسبت بـه فاصـله از محـور پيـت در گامهـاي زمـاني                  ): ٤‐٤(شکل  
 ۹۵  مختلف
 متـري از    ٤٨٠منحني تغييرات هد هيدروليکي نسبت به زمـان در فاصـله            ): ٥‐٤(شکل  
 ۹۶  محور
 ۹۶  يج حاصله با استفاده از روش هاي عددي و تحليليمقايسه نتا): ٦‐٤(شکل 
مدل عددی اجزاء محدود برای سفره محبوس که پيت بـه طـور جزئـی در                ): ۷‐۴(شکل  

 ۹۹  آن نفوذ کرده
حل مدل عددی براس سفره محبوس کـه پيـت بطـور جزئـی در ان نفـوذ                  ): ۸‐۴(شکل  
 ۱۰۰  کرده

امهای زمانی مختلـف در نتيجـه       منحنی های افت هد سفره محبوس در گ       ): ۹‐۴(شکل  
 ۱۰۰  آبکشی از پيت

 زمان در سفره محبوس در نتيجـه آبکـشی از پيـت           ‐منحنی تغيرات هد    ): ۱۰‐۴(شکل  
 ۱۰۱   متری از محور پيت۴۰۰در فاصله 

مدل عددی اجزاء محدود متقارن محوری سفره محصور که پيـت عميـق             ): ۱۱‐۴(شکل  
 ۱۰۲  در آن نفوذ نموده

 مدل عددی مربوط به سفره محبوس کـه پيـت عميـق در آن نفـوذ                 حل): ۱۲‐۴(شکل  
 ۱۰۳  نموده
مدل عددی طراحی شده برای فراينـد بازگـشت در سـفره محبـوس بـه                ): ١٣‐٤(شکل  

 ۱۰۵  که پيت بطور جزئی در آن نفوذ کرده  متر٢٠ضخامت 
در  کاليبراسيون و پيش بينی مدل  برای مقادير افت باقی مانده در پيـت             ): ١٤‐٤(شکل  
 ۱۰۶   متری از محور پيت٤٠٠فاصله 
 ۱۰۷  شبيه سازی فرايند بازگشت آب در پيت در گام های زمانی مختلف): ١٥‐٤(شکل 
مدل عددی اجزاء محدود فرايند بازگـشت آب بـرای سـفره محبـوس بـه       ): ۱۶‐۴(شکل  

 ۱۰۹   متر در آن نفوذ کرده۶۸ متر که پيت به عمق ۸۰ضخامت 
 اجزاء محدود فرايند بازگشت آب بـرای سـفره محبـوس            حل مدل عددی  ): ۱۷‐۴(شکل  

 ۱۰۹   متر در آن نفوذ کرده۶۸ متر که پيت به عمق ۸۰به ضخامت 
 شـمالی معـدن     cسکانس های بازگشت آب در پيت مربوط بـه آنومـالی            ): ۱۸‐۴(شکل  

 ۱۱۰  آهن سنگان در گام های زمانی مختلف



 ف  
 

فت باقی مانده در پيـت در فاصـله         کاليبراسيون و پيش بينی مدل برای ا      ): ۱۹‐۴(شکل  
   شمالی معدن آهن سنگانcمنحنی از محور پيت مروبط به آنومالی  متری ۱۶۰

 
 
۱۱۱ 

هـای  مدل سازی فرايند اکسيداسيون پيريـت در دمـپ باطلـه           ‐فصل پنجم 

    شمالی معدن آهن سنگانCمربوط به آنومالي 
ليـد پـساب اسـيدی در دمـپ         چگونگی ارتباط بين فرآيند های موثر در تو       ): ۱‐۵(شکل  

 ۱۱۵    های باطله
 ۱۱۶  مدل مفهومی فرآيندهای فيزيکی اصلی حاکم در دمپ باطله): ۲‐۵(شکل 
 ۱۱۸  چرخه اتصالی اکسيداسيون پيريت و مکانيسم تامين اکسيژن): ۳‐۵(شکل

 ۱۲۲   ماهه۲۴ و ۱۲، ۹، ۶پروفيل تغييرات غلظت اکسيژن در فواصل زمانی ): ۴‐۵(شکل 
 ۱۲۲  پروفيل تغييرات غلظت اکسيژن در ضرايب نفوذ مختلف): ۵‐۵(شکل 
 ۱۲۷  در دمپ مورد مطالعه) ب ( و مس )الف (پروفيل تغييرات غلظت آهن): ۶‐۵(شکل 
 ۱۲۸  )ه(و روی ) د(، سولفور )ج(پروفيل های تغييرات غلظت سولفات ): ۷‐۵(شکل 
و پتاسـيم   ) ح(، سـديم    )ز(، کلـسيوم    )و(پروفيل تغييرات غلظت منيزيـوم      ): ۸‐۵(شکل  

 ۱۲۹  )ط(
تصوير گرفته شده از مقطع صيقلی تهيه شـده از مـواد باطلـه دمـپ مـورد                  ): ۹‐۵(شکل
 ۱۳۰  )ب( متری ۴و ) الف( متری ۱ در عمق مطالعه
 ۱۳۱   شمالیCپروفيل عمقی مقدار پيريت در دمپ مربوط به آنومالی ): ۱۰‐۵(شکل
 CFD  ۱۳۶ در آناليزهای فلوچارت انجام فازهای اصلی): ۱۱‐۵(شکل
 PHOENICS  ۱۳۷مراحل حل مسئله توسط نرم افزار ): ۱۲‐۵(شکل
 ۱۴۰  مدل مفهومی مغزه انقباظی برای يک ذره باطله): ۱۳‐۵(شکل
 ۱۵۱  مدل المان حجمی از دمپ در راستای عمق آن): ۱۴‐۵(شکل
8105 نتايج مدل برای نفوذ اکسيژن در دمـپ در ضـريب نفـوذ               ): ۱۵‐۵(شکل  متـر   ×−

 ۱۵۱  مربع بر ثانيه
7101 نتايج مدل برای نفوذ اکـسيژن در دمـپ در ضـريب نفـوذ                ): ۱۶‐۵(شکل  متـر   ×−

 ۱۵۲  مربع بر ثانيه
6101 نتايج مدل برای نفوذ اکـسيژن در دمـپ در ضـريب نفـوذ                 ):۱۷‐۵(شکل  متـر   ×−

 ۱۵۲  مربع بر ثانيه
 پيريـت    مقدار  برای  عددی با داده های صحرايي       پيش بينی مدل  مقايسه  ): ۱۸‐۵(شکل

 ۱۵۳   سال۲برای مدت باقی مانده در دمپ 
نـسبت بـه عمـق دمـپ در      پيريت باقی مانده کسرپيش بينی مدل برای    ): ۱۹‐۵(شکل  
 ۱۵۴  های مختلفزمان

   



 ص  
 

مپ در ضـرايب نفـوذ      پيش بينی مدل برای مقدار پيريت باقی مانده در د         ): ۲۰‐۵(شکل  
   ساله۱۰مختلف در دوره زمانی 

۱۵۵ 

 متری دمـپ    ۵پيش بيینی مدل برای مقدار پيريت اکسيد شده در عمق           ): ۲۱‐۵(شکل
 ۱۵۶  ها و ضرايب نفوذ مختلفدر زمان
پيش بينی مدل برای مقدار پيريت باقی مانده در دمپ پس از مدت زمان              ): ۲۲‐۵(شکل
 ۱۵۶  داسيون در شعاع ذرات مختلف سال از آغاز فرآيند اکسي۱۰

هـای  دوره آهـن دو ظرفيتـی در دمـپ در           پيش بينی مدل بـرای غلظـت      ): ٢٣‐٥(شکل
 ۱۵۷  ساله١٠ و ٥، ٣زمانی 
 و  ٥،  ٣های زمـانی    پيش بينی مدل برای غلظت سولفات در دمپ در دوره         ): ٢٤‐٥(شکل
 ۱۵۸   ساله١٠

هـای  تـی در دمـپ در دوره      پيش بينی مدل برای غلظت آهـن سـه ظرفي          ):٢٥‐٥(شکل
 ۱۵۹   ساله١٠ و ٥، ٣زمانی 
 ۱۶۰   ساله۱۰ و۵، ۳ در دمپ در بازه زمانی pHتغييرات ): ۲۶‐۵(شکل
 ۱۶۱  مدل المان حجمی محدود دو بعدی از دمپ در منطقه مورد مطالعه): ۲۷‐۵(شکل
سازی عددی دو بعدی برای فرآيند نفوذ اکـسيژن در دمـپ در             نتايج مدل ): ۲۸‐۵(شکل

 ۱۶۲   ساله۱۰ و ۶، ۴، ۲بازه زمانی 
سازی عددی دو بعدی برای مقدار پيريت باقی مانـده در دمـپ             نتايج مدل ): ۲۹‐۵(شکل

 ۱۶۳   ساله۱۰ و ۶، ۴، ۲در بازه زمانی 
سازی عددی دو بعدی برای مقدار پيريت اکسيد شده در دمـپ      نتايج مدل  ):۳۰‐۵(شکل

 ۱۶۴   ساله۱۰ و ۶، ۴، ۲در بازه زمانی 
 در دمـپ در     pHسازی عددی دو بعدی برای تغييـرات ميـزان          نتايج مدل ): ۳۱‐۵(کلش

 ۱۶۵   ساله۱۰ و ۵، ۳بازه زمانی 
سازی عددی برای چگونگی گسترش پلوم مربـوط بـه آهـن دو             نتايج مدل ): ۳۲‐۵(شکل

 ۱۶۶   ساله۱۰ و ۵، ۳ظرفيتی در دمپ مورد مطالعه در بازه زمانی 
 ۵، ۳ عددی دو بعدی تکامل پلوم سولفات در بازه زمـانی          سازینتايج مدل ): ۳۳‐۵(شکل

 ۱۶۷   ساله۱۰و 
سازی عددی دو بعدی برای تغييرات غلظت آهن سه ظرفيتـی           نتايج مدل ): ۳۴‐۵(شکل

 ۱۶۸   ساله۱۰ و ۵، ۳در دمپ در دوره زمانی 
تغييرات دما در دمپ در نتيجه اکسيداسيون پيريت با اکـسطژن و آهـن              ): ۳۵‐۵(شکل  
 ۱۶۹   ساله۱۰ و ۵، ۳فيتی در بازه زمانی سه ظر
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  فهرست جداول
  

  معرفی معدن سنگ آهن سنگان ‐فصل دوم
 ۴۱  سنگان مشخصات و پارامترهای كمی و كيفی معادن سنگ آهن) : ۱‐۲(جدول
 ۴۲  معادن سنگ آهن سنگان) گندله آهن(مشخصات محصول توليدی ) : ۲‐۲(جدول

 ۴۷  ايران نگ آهن درتخمين ميزان ذخاير س): ۳‐۲(جدول 
هـای  مدل سازی آزمايش پمپاژ و فرآيند بازگـشت آب در چـاه             ‐فصل سوم 

    کاليبراسيون مدل‐پمپاژ آبخوان معدن آهن سنگان
 ۵۹  داده های هيدروژئولوژی به دست آمده در طی آزمايشات پمپاژ): ۱‐۳(جدول
بـا داده هـای     خطای نسبی روش های تحليلی و مدل عـددی در مقايـسه             ): ۲‐۳(جدول

 D4W3  ۷۱صحرايي چاه 
خطای نسبی بين مقادير افت محاسبه شده توسط مـدل عـددی و  روش               ): ۳‐۳(جدول  

 ۷۳  تحليلی تايس نسبت به داده های صحرايي
خطای نسبی بين مقاديرافت محاسبه شده توسـط مـدل عـددی  و روش             ): ۴‐۳(جدول  

 ۷۶  تحليلی تايس نسبت به داده های صحرايي
مقادير خطای نسبی بين نتايج روش تحليلی، مدل عـددی و دا ده هـای               ): ۵‐۳(جدول  
 ۷۸   صحرايي
هـای  مدل سازی فرايند اکسيداسيون پيريـت در دمـپ باطلـه           ‐پنجمفصل  

    شمالی معدن آهن سنگانCمربوط به آنومالي 
 شـمالی   cشيميايي دمـپ باطلـه مربـوط بـه آنومـالی             خصوصيات فيزيکو ): ۱‐۵(جدول

 ۱۲۴  انمعدن سنگ
 cشـيميايي دمـپ باطلـه مربـوط بـه آنومـالی              و ادامه خصوصيات فيزيک  ): ۱‐۵(جدول

 ۱۲۵  شمالی معدن سنگان
 CFD  ۱۳۵مقايسه کدهای ): ۲‐۵(جدول
 ۱۵۰  سازی عددیپارامترهای ورودی برای مدل): ۳‐۵(جدول

  
 

  
  
  
  
  
  



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  فصل اول

  

  

  

   روبازمشکلات ناشی از حضور آب زيرزمينی در معادن
 و مروری بر مطالعات انجام گرفته
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  فصل اول

  

  مشکلات ناشی از حضور آب زيرزمينی در معادن روباز
 و مروری بر مطالعات انجام گرفته

  

  

    مقدمه‐۱‐۱

از طرف ديگر عمليات . معدنکاری و استخراج منابع معدنی نقش بسزايي در اقتصاد هر کشوری دارد

توان به آورد که از جمله آن میای را برای محيط زيست فراهم میی مشکلات عديدهمعدنکار

های زيرزمينی، خاک و مرگ و مير آبزيان اشاره نمود و حتی صدمات های سطحی، آبآلودگی   آب

تواند در کاهش های معدنی میمديريت صحيح روی پروژه. جبران ناپذيری برای انسان به همراه دارد

  .بران ناپذير به محيط زيست مثمر ثمر واقع گرددصدمات ج

ای را شود، ورود آب به معدن مشکلات عديده       در مواقعی که معدنکاری زيرسطح آب انجام می

  :به همراه خواهد داشت که مهمترين آنها عبارتند از

  های سنگی از ديدگاه ژئوتکنيکیکاهش پايداری شيب ‐

 خورندگی ماشين آلات و تجهيزات ‐

 مشکلات طولانی مدت آلودگی زيست محيطی ‐

 مسائل ايمنی مربوط به نشست زمين پس از اتمام پمپاژ و مرحله متروک شدن معدن ‐



 ٣ 
 

      پيش بينی ميزان آب ورودی به معادن روباز و متعاقباٌ طراحی سيستم پمپاژ از مسائل مهم در 

ور صحيح اجرا گردد، استخراج و چنانچه سيستم پمپاژ به ط. باشدطراحی و توسعه معادن روباز می

توسعه معدنکاری روباز بدون هيچ مشکل خاصی در مناطقی که سطح آب زيرزمينی بالا است انجام 

  .يابدشود، پايداری شيب پله های معدن افزايش پيدا کرده و مشکلات زيست محيطی تقليل میمی

مپاژ، سطح آب زيرزمينی در فضای       علاوه بر اين با اتمام عمليات معدنکاری و توقف سيستم پ

معدنکاری بالا آمده که در اين مرحله نيز توجه ويژه به مشکلات زيست محيطی و ايمنی ضروری 

پيدا کردن يک رابطه منطقی بين فرآيند بازگشت سطح آب و نشست زمين به ويژه در . باشدمی

د به عنوان ابزاری مناسب در معادن روباز نواری از مسائل مهم هيدروژئولوژی بوده که می توان

  ).Doulati Ardejani et al., 2003(پيشگيری خطرات فوق الذکر ما را ياری نمايد 

ها از کنند که مديريت صحيح اين باطلههای معدنی معمولاً حجم زيادی باطله ايجاد می      فعاليت

های اً به صورت روبارههای معدنی اکثرباطله. باشدمسائل حياتی در مطالعات زيست محيطی می

ها با اين باطله. باشندهای باطله، باطله های کارخانه فرآوری و سدهای باطله می دمپمعدنی،

  :مشکلات فراوانی همراه هستند که مهمترين آنها عبارتند از

های توليد شده کارخانجات ها از باطلههای زيرزمينی در اثر عمل شستشوی آلايندهآلودگی آب •

  فرآوری

ها و تخليه ذرات معلق و جامدات محلول شامل فلزات سنگين و سيانيدها به داخل رودخانه •

  هادريا

های روباره معدنی و تراوش ها، فرسايش دمپهای تغليظ کانهتخليه رسوبات حاصل از باطله •

  ها های زهکشی و رودخانههای آلوده از آنها به داخل سيستمآب

   توسط مواد باطلههای قابل استفادهاشغال زمين •

 های طبيعیگاهتخريب زيست •
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های سولفيدی همراه های معادن آهن، اکسيداسيون کانی      يکی از مشکلات اساسی باطله

شدن پيريت اکسيد. باشدترين اين کانی های سولفيدی پيريت میباشد که عمدهکانسنگ آهن می

شود که ايجاد زهاب اسيدی معدن میهای معدنی در حضور اکسيژن و رطوبت سبب همراه باطله

های پساب. سبب کاهش کيفيت آب و خاک شده و مسائل زيست محيطی زيادی به همراه دارد

. شودپايين مشخص می pHاسيدی معدن با خصوصياتی همچون غلظت بالای آهن، سولفات و 

 و آرسنيک های فلزی همچون آهن، مس، رویهای اسيدی معمولاً حاوی تعداد زيادی يونپساب

های سطحی و توانند به عنوان پتانسيلی برای آلودگی منابع آبچنين فلزاتی می. باشندمی

بنابراين مديريت صحيح روش معدنکاری، بکارگيری ). ۱۳۸۴جانی، دولتی ارده(زيرزمينی باشند 

يست تواند در کاهش بار آلودگی زهای مناسب ايجاد دمپ باطله و طراحی سدهای باطله میروش

اگر چه اکسيدشدن پيريت در حضور هوا و توليد پساب اسيدی . محيطی موثر واقع گردد

های های معدنی و روشامری اجتناب ناپذير است ولی مديريت صحيح روی فعاليت ١(AMD)معدن

تواند ما را در طراحی معدنی که کمترين اثرات زيست محيطی را به همراه داشته باشد دفع باطله می

  . های توسعه پايدار منظور شده باشد، ياری نمايدن جنبهو در آ

 کيلومتری جنوب شرقی مشهد واقع گرديده است ۳۰۰      معدن سنگ آهن سنگان که در فاصله 

با توجه به اينکه بهره برداری از اين . شودبه عنوان دومين معدن بزرگ آهن در کشور شناخته می

واد باطله حاوی سولفيد خواهد بود و از طرفی مناطق معدن همراه با توليد حجم عظيمی از م

اند، لذا برررسی مسائل زيست محيطی معدن از جمله مسکونی در مجاورت معدن واقع گرديده

برداری و اکسيداسيون مواد سولفيدی در های زيرزمينی در نتيجه بهرهمطالعه امکان آلودگی آب

از آنجا که انجام چنين مطالعاتی کمتر در تاريخچه . ها از اهميت زيادی برخوردار استدمپ باطله

شود، سوالات اساسی زير در اين رابطه مطرح می باشد که قابل کاری در کشور ديده میمعدن

  .بررسی در معدن سنگ آهن سنگان است

                                                 
1 Acid Mine Drainage 
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توانند در تخمين ميزان به همراه مشاهدات صحرايي می) تحليلی و عددی(های رياضی آيا مدل .١

 معدن سنگ آهن سنگان موثر باشند و براساس آن شبکه مناسب پمپاژ طراحی آب ورودی به

  گردد؟

ها و محصولات های رياضی می توانند فرآيندهای توليد آلودگی، نحوه گسترش آلايندهچه مدل .٢

 حاصل از اکسيداسيون پيريت را در دمپ باطله توجيه نمايند؟

های مناسب شود، روش سنگان توليد میبا وجود اينکه آلودگی در باطله های معدن سنگ آهن .٣

 های اسيدی توليدی کدامند؟برای کنترل آن و خنثی سازی آب

های باطله و سدهای باطله داشت تا از ميزان آلودگی توان مديريت صحيحی روی دمپآيا می .۴

 مربوط به اين معدن کاست؟

 ی داشته باشند؟توانند در توسعه پايدار چنين مناطقنتيجه اين مطالعات چه کمکی می .۵

 روباز ٢کاواک  روش استخراج ‐۲‐۱

      اصطلاح کاواک روباز عموماً برای استخراج فلزات بکار برده می شود که چندين پله برای 

  .استخراج کانسار در عمق طراحی شده باشد

- يبای شديداً شای، استوک ورک و ذخاير لايهشکل، لولهاين روش معمولاٌ برای استخراج ذخاير بی

از نظر اندازه با ) ۲‐۱شکل( استخراج با ايجاد کاواک ).Atkinson, 1976(شود دار بکاربرده می

گذشت زمان اندکی تغييرکرده است اما سيستم طراحی معدن تقريباً بدون تغيير مانده است 

)Atkinson, 1982( .های عميق از در کاواک. گرددکاواک اغلب توسط شاول و کاميون استخراج می

 ,Atkinson(شود می ترازهای مشخصی استفاده دار معمولاً جهت باربری ازاسکيپ قائم يا شيب

شوند، از نظر اندازه، شکل، جهت های روباز استخراج میروش کانسارهايي که امروزه به. )1976

پستی و . ای با هم دارندهای قابل ملاحظهيافتگی و عمق قرارگيری در زير سطح زمين تفاوت

ها، با وجود اين تفاوت. ها تغيير کندها تا عمق درهتواند از قله کوههای سطح اوليه زمين میدیبلن

                                                 
2 Pit  
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ريزی مبتنی بر هندسه کانسار وجود دارد که برای تمام آنها بنيادی بعضی ملاحظات طراحی و برنامه

قی با ضخامت يکسان که های افای از برشدر استخراج روباز، کانسار از بالا به پايين با مجموعه. است

شود و پس از اينکه کفی با سطح معدنکاری از پله بالايي آغاز می. گرددپله نام دارند استخراج می

فرآيند استخراج به همين ترتيب . تواند شروع گرددکافی ايجاد شد، معدنکاری برش يا پله بعدی می

های مختلف، يک  برای دسترسی به پله.يابدتا رسيدن به تراز پله کف و طرح نهايي معدن ادامه می

عرض و شيب اين گذرگاه بستگی به نوع تجهيزات و ماشين آلاتی . جاده يا گذرگاه بايد احداث شود

دار بايد به صورت پايدار ايجاد شوند و در طی مدت های شيبديواره. دارد که بايد در آنجا کار کنند

زاويه شيب ديواره يک پارامتر هندسی مهم است . نداحداث کاواک و عمليات معدن پايدار باقی بمان

هر يک از . استخراج روباز به ميزان بسيار زيادی مکانيزه است. که تاثير اقتصادی عمده ای دارد

ماشين آلات معدنکاری از نظر هندسی علاوه بر اينکه اندازه فيزيکی مخصوص به خود را دارد، برای 

مجموعه مکملی از تجهيزات چالزنی، بارگيری و باربری . ستعملکرد موثر نيازمند فضای مناسبی ا

اين فضای مورد نياز در موقع تعيين اندازه پله . باشدوجود دارد که نيازمند فضای کاری معينی می

  .های کاری در نظر گرفته می شود

       های مختلف يک پله را نشانقسمت) ۱‐ ۱(شکل. مبنای اصلی استخراج در يک معدن روباز پله است

 .دهدمی

  
 )۱۳۸۳ ،خداياری و ياوری شهرضا (های مختلف يک پله قسمت: )۱‐۱(شکل
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.       در استخراج روباز، موادی قابليت استخراج را دارند که در درون محدوده کاواک واقع می شوند

 با افزايش. اندازه و شکل کاواک به عوامل اقتصادی و محدوديت  طراحی و يا توليد بستگی دارد

قيمت و با فرض ثابت باقی ماندن ساير عوامل، کاواک می تواند گسترش يابد و عکس اين موضوع 

بين . کاواک ايجاد شده در انتهای معدنکاری به کاواک نهايي يا حدی موسوم است. نيز صادق است

  . اولين و آخرين کاواک يک معدن روباز، مجموعه ای از کاواک های ميانی وجود دارد

  مل اساسی در انتخاب روش استخراج  عوا‐۳‐۱

  :پارامترهای اصلی که جهت انتخاب يک روش استخراج بايد در نظر گرفته شوند عبارتند از

a( هزينه استخراج  

b( بازيابی کانسار 

c( مدت استخراج 

در عمليات معدنکاری سطحی، هزينه استخراج عمدتاً شامل هزينه های جابجايي مواد روباره و باطله 

  .اواک می باشندها در شيب های ک

نسبت مواد باطله به ماده معدنی يک عامل مهم در تعيين هزينه های استخراج و سپس انتخاب 

  ).Soderberg and Rausch, 1986(روش استخراج می باشد 

  :همچنين پارامترهای زير بايد قبل از انتخاب روش روباز ارزيابی شوند

  اندازه و هندسه کانسار )۱

 شکل روباره  )۲

 هيدروژئولوژيکی تشکيلات زمين شناسیهای ويژگی )۳

 های زمين شناسی از قبيل چينه ها، گسل ها و زون های برشیبرجستگی ساخت )۴

 ملاحظه شرايط فيزيکی و شيميايي روباره )۵
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    جريان آب ورودی به داخل يک معدن سطحی‐۴‐۱

ستم زهکشی بينی ميزان آب ورودی به يک معدن روباز يکی از مسائل مهم در طراحی سي      پيش

اثرات هيدروژئولوژيکی علاوه بر آن تخمين جريان آب ورودی به معدن برای ارزيابی . باشدمعدن می

باشد طولانی مدت و فراهم نمودن اطلاعات مفيد برای مطالعات زيست محيطی ضروری می

)Naugle and Atkinson, 1993.(ت   منابع مختلف جريان آب ورودی به يک معدن روباز به صور

  ):Reed, 1986(باشند زير می

a- جريان ورودی به خاطر نزولات و نفوذ در يک معدن سطحی  

b- های زيرزمينی و رگه های معدنیجريان ورودی از طريق سفره آب 

c- ها و جريان ورودی از طريق ساختارهای زمين شناسی و ناپيوستگی ها مثلاً چين ها، گسل

 های برشیزون

d- جريان ورودی از کف کاواک 

e- ن ورودی از کارهای معدنی اتمام يافتهجريا  

  .جريان های آب ورودی به يک کاواک به طور شماتيکی نشان داده شده است) ۲‐ ۱(در شکل 

  
   به يک کاواکمختلف جريان آب ورودیو مجاری  منابع :)۲‐۱(شکل
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    اثرات زيست محيطی عمليات معدنکاری سطحی‐۵‐۱

توانند بر کيفيت آب کنند که میهايي را توليد میههای مختلف معدنکاری سطحی، باطل      روش

های بالايي از مواد معدنی حل شده يا های معدنی حاوی غلظتآب. زيرزمينی و سطحی تاثير بگذارد

ها تخليه گردند و موجب های سطحی و يا رودخانهمعلّق ممکن است مستقيماً  به سيستم آب

  ).Stiefel  and Busch, 1983(آلودگی شيميايي آنها شود 

      جابجايي و برداشتن روباره برای آشکار کردن يک کانسار معدنی که در عمق قرار دارد نه تنها 

دهد بلکه همچنين بر تعادل اکولوژيکی مناطق معدنی ها را تغيير میشکل طبيعی و وضعيت لايه

ی معدنکاری سطحی نقش اساسی فاکتورهای زير در ميزان گسترش آلودگی در نواح .گذاردتاثير می

  ):Bohnet and Kunze, 1990(دارند 

a( نوع باطله معدن  

b( محل مواد باطله 

c( شرايط آب و هوايي 

d( روش بازسازی 

e( شرايط سنگ بستر 

f( مقررات موجود  

مشکلاتی که در نتيجه عمليات معدنکاری سطحی با توجه به مسائل زيست محيطی ممکن است 

   ):Reed, 1986(شود ايجاد گردد به صورت زير خلاصه می

a( تخريب زمين  

b( های سطحی و زيرزمينیآلودگی آب 

c( آلودگی هوا 

d( لرزش زمين به خاطر آتشباری 

e(  آلودگی صوتی 
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 .گرددهای آبکشی از معادن سطحی به طور مختصر تشريح میدر ادامه روش

    آبکشی از معادن سطحی‐۶‐۱

. باشد به معادن سطحی می      آبکشی يک روش موثر برای کنترل نمودن جريان آب ورودی

کند، جريان آب زيرزمينی به هنگامی که يک معدن سطحی، سطح اوليه آب زيرزمينی را قطع می

فرآيند آبکشی يک مخروط افت . گردد، بنابر اين آبکشی ضروری استسمت فضای معدنی برقرار می

دهد و سبب ا کاهش میکند و شيب هيدروليکی آبخانه ررا در نزديکی حفريات معدنکاری ايجاد می

  ).Ngah, 1985(گردد میافزايش پايداری شيب 

.              بررسی هيدروژئولوژيکی فضای معدنکاری برای طراحی يک روش آبکشی مناسب ضروری است

های هيدروژئولوژيکی از قبيل ضريب نفوذپذيری، ضريب مخزن و رژيم اوليه جريان آب داده

های متفاوتی روش. باشندساسی در طراحی روش مناسب برای آبکشی میزيرزمينی، پارامترهای ا

توان تقسيم ها را به دو گروه ميبرای آبکشی از معادن سطحی وجود دارد که به طور کلی اين روش

  .نمود

    روش آبکشی غيرفعال‐۱‐ ۶‐۱

آن هدايت شود و آب زيرزمينی به       در اين روش يک گودال در کف فضای معدنکاری حفر می

در روش غير فعال يک پمپ شناور يا پمپ . گرددگردد و سپس از آنجا به سطح زمين پمپاژ میمی

‐ ۱شکل (شود کند بکار برده میگريز از مرکز که با استفاده از يک موتور ديزلی يا الکتريکی کار مي

ند و همچنين برای تواند برای معادنی که با مقدار کمی آب زيرزمينی همراه هستاين روش می). ۳

  .شود، استفاده گرددکنترل کردن جريانات سطحی و بارش مستقيمی که به کاواک وارد می

  
  )Reed and Singh, 1986( تعبيه شده از کف کاواک گودالاژ آب از پمپ): ۳‐۱(شکل
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  )در حال پيشروی(   روش آبکشی فعال‐۲‐ ۶‐۱

ه های قائم که در تشکيلات زمين شناسی       در اين روش پمپ های شناور الکتريکی در گمان

  ).Norton, 1983(شوند گردند، نصب میاطراف محيط کاواک حفاری مي

کار اصلی اين روش آن است که سطح آب را به هنگام پيشروی معدنکاری، پايين تر از فضای معدنی 

يان آب زيرزمينی اين روش به طور موفقيت آميزی در معادن روباز که مقدار زيادی جر. داردنگه می

   ).۴‐ ۱شکل(شود به داخل فضای معدنکاری مورد انتظاراست، استفاده می

  
  )Norton, 1983( از يک کاواک روش آبکشی فعال) : ۴‐۱(شکل

    بازگشت آب زيرزمينی‐۷‐۱

های هيدروليکي قابل توجهی       آبکشی از معادن روباز در طی عمليات استخراج  باعث ايجاد تنش

 بنابراين هنگامی ).Naugle and Atkinson, 1993(گردد ای میيستم هيدروژئولوژيکی ناحيهدر س

گردند، سطح آب به سطح گردد و يا معادن نواری پر میکه پمپاژ متوقف شده و معدن متروک می

 به منظور درک بهتر اين مساله در. نمايدتعادل يا تراز اوليه قبل از عمليات معدنکاری بازگشت می

مراحل مختلف بازگشت آب زيرزمينی پيشنهادی به کاواک مربوط به ) ۵‐۱(يک کاواک، در شکل

  . شمالی معدن سنگ آهن سنگان نشان داده شده استCآنومالی 
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   شمالی معدن سنگ آهن سنگانCمدل مفهومی فرآيند بازگشت آب به کاواک مربوط به آنومالی ): ۵‐۱(شکل
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   شمالی معدن سنگ آهن سنگانCدامه مدل مفهومی فرآيند بازگشت آب به کاواک مربوط به آنومالی  ا):۵‐۱(شکل

  

      همانطور که قبلاً ذکر شد، در عمليات معدنکاری سطحی چنانچه عمليات به اتمام برسد و 

هايي های زيرزمينی در قسمتآبکشی متوقف گردد، سطح آب به تراز اوليه باز خواهد گشت و آب

در بسياری موارد . شودپوشاند، آلوده میهای سولفيدی را میهای معدنی در برگيرنده کانیه باطلهک

گردد که ممکن هايي ظاهر میمقدار آب اضافی بازگشت يافته به سطح تعادل  به صورت چشمه

 علاوه بر مواد تشکيل دهنده. )Norton, 1983(های اسيدی حاوی فلزات سمی باشد است شامل آب

شناسی و سطح آب زيرزمينی در زير زمين های زمينها، توپوگرافی، آب و هوا، ناپيوستگیباطله

مواد . )Bohnet and Kunze, 1986(ممکن است بر ميزان آلودگی آب زيرزمينی تاثير گذار باشد 

 هایباطله و مواد پرکننده فضاهای معدنکاری شده از تخلخل و نفوذپذيری بيشتری نسبت به زمين

تواند از ميان آنها عبور کند و غير متاثر از معدنکاری برخوردارند، بنابراين آب زيرزمينی به آسانی می

     شوند و برای اکسيد شدن مساعدهای معدنی بعد از دمپ شدن، هوازده میباطله. آلوده گردد

 يابد بنابراين هيچ تواند در فضاهای خالی مواد پرکننده جريانچون اکسيژن به آسانی می. باشندمی
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ها اکسيدشده و محصولات حاصل از اکسيداسيون سبب ترديدی نيست که پيريت موجود در باطله

 همچنين بازگشت آب زيرزمينی به يک ).Norton, 1983( آلودگی آب زيرزمينی خواهند گرديد

گردد و اين کار یکاواک بعد از اتمام معدنکاری يعنی استخراج پله نهايي و قطع عمليات پمپاژ آغاز م

در اين حالت آب . يابدتا زمانی که سطح آب به سطح تراز اوليه قبل از معدنکاری نرسد ادامه    می

ها و کف کاواک آلوده های سولفيدی در ديوارهموجود در داخل کاواک که به دليل وجود کانی

اينکه به صورت چشمه در تواند مجدداً به داخل سفره آب زيرزمينی نفوذ نمايد و يا گرديده، می

سطح ظهور پيدا کند که در هر دو صورت امکان آلوده شدن آب های زيرزمينی و سطحی فراهم    

  .گرددمی

گيرنده به سمت فضای های در برآب زيرزمينی از لايه طی دوره معدنکاری در زير سطح آب،در       

 منظور خشک نگه داشتن فضای اين نصب تسهيلات آبکشی به ، بنابرگرددوارد میمعدنکاری 

يک   يک برنامه آبکشی در اجرای.)Doulati Ardejani et al., 2006( باشداری ضروری میمعدنک

ای آب م جريان ناحيه هيدروژئولوژيکی چشمگيری در سيستهایايجاد تنشکاواک روباز سبب 

  . گرددزيرزمينی می

های نی وجود دارد که در ميان نگراکاواکپرشدن های زيادی در ارتباط با آبکشی و سرانجام نگرانی 

های آبای تاثير روی جريان ناحيهتوان به  مرتبط با آبکشی و پرشدن کاواک میزيست محيطی

  برحيات وحش اشاره نمودکاواکياچه کاواک و تاثير درهای کيفی آب جنبه ،زيرزمينی

)Shevenell, 2000.(  
ت  به صورکاواک، امکان خارج شدن آب از کاواک اوليه در بعد از رسيدن آب به سطح تعادل      

 به دليل حضور مواد سولفيدی درکف کاواکآنجا که آب داخل  زسطحی و زيرزمينی وجود دارد و ا

دنکاری در کاواک بينی ارتفاع سطح آب بعد از معلذا پيش، تواند آلوده گردداره های کاواک میو ديو

  ,Doulati Ardejani(  بسيار مهم باشدکاواکسازی کيفيت آب های به ارائه روشتواند درمی

2003(.  
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 مروری بر مطالعات انجام يافته جهت مدل سازی جريان آب ورودی به ‐۸‐۱
  داخل معادن روباز

های ارائه شده جهت پيش بينی جريان آب ورودی به داخل معادن روباز به صورت زير                مدل

  :باشندمی

  ٣حليلیهای تمدل .۱

 ٤مدل براساس روش چاه معادل ‐

 5مدل براساس جريان دو بعدی ‐

  مدل عددی .۲

 مدل های ترکيبی .۳

  ).Hanna et al., 1994(مدل عددی و تحليلی  ‐

 ,Singh and Reed(های تحليلی حاصل از تلفيق جريان دو بعدی و روش چاه معادل مدل ‐

1987.( 

های تحليلی به معادن سطحی از فرمولهای موجود برای پيش بينی نرخ جريان ورودی       مدل

  .کنندهای عددی نسبتاً پيچيده، تغيير میساده تا مدل

    مدل های پيش بينی جريان آب ورودی‐۱‐۸‐۱

يک رابطه تحليلی برای محاسبه ميزان آب زيرزمينی ورودی به يک معدن ) ۱۹۷۹ (٦      هاف دانک

ای فرضی و يک چاه خيلی يسه يک کاواک دايرهاين رابطه براساس مقا. روباز زغالسنگ ارائه کرد

در اين رابطه فرض شده است که کاواک به طور کامل در سفره نفوذ . قطور پايه ريزی شده است

 (T)شود که دارای قابليت انتقالکرده است و سفره دارای گسترش عرضی نامحدود است و فرض می

                                                 
3 Analytical model 
4 Equivalent well approach model 
5 Two dimensional model 
6 Hofedunk 
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بينی جريان اين رابطه را برای پيش) ۱۹۷۹( ٧همچنين براون . يکنواختی باشد (S)و قابليت ذخيره

  .آب ورودی به معادن شيل نفتی زيرزمينی بکار برده است

بينی مفهوم روش جريان پايا را برای ارائه يک رابطه تحليلی جهت پيش) ۱۹۸۱ (٨      مک هورتر

. ده استجريان آب زيرزمينی ورودی به حفريات يک معدن روباز نواری از يک سفره محبوس بکار بر

کند که تغيير هد پيزومتري با زمان به افت آنی ثابت ايجاد شده توسط نرخ اين روش فرض می

اين نکته بايد ذکر گردد که شکاف . مشخص جريان آب ورودی به حفريات معدنی بستگی دارد

صورت نامحبوس شود که سفره به برداشتن سفره محبوس در طی عمليات معدنکاری سبب می

صورت  نزديکی جبهه استخراج شده عمل کند در حالی که در فاصله دورتر از معدن به در) آزاد(

با در نظر گرفتن اين مطلب که سفره محبوس در نزديکی فضای معدنکاری . ماندمحبوس باقی می

گردد که ضريب مخزن بکار برده شده برای گردد، فرض   میبه يک سفره نامحبوس تبديل می

. شود، خيلی بزرگتر استره از مقداری که برای منطقه محبوس استفاده میمنطقه نامحبوس سف

بينی شده به مزيت اين روش آن است که تاثير زمان و پيشروی را بر مقدار جريان ورودی پيش

بينی شده در مراحل اوليه معدنکاری خيلی زياد خواهد بود با اين وجود جريان پيش. آوردحساب می

در اين روش جريان ورودی به کاواک از ته آن در .  به طورآنی ايجاد نمی شودزيرا که تمام کاواک

  نظر گرفته نشده است و نسبت طول به عرض کاواک بزرگ فرض شده است

بينی جريان آب ورودی روابط تحليلی ساده و مناسبی را برای پيش) ۱۹۸۵(      سينگ و همکاران 

اين . ها ارائه دادندجريان و شرايط متفاوت سفره آبهای مختلف به داخل معادن روباز تحت رژيم

های تحليلی بر اساس يک سری با اين وجود، روش. باشندروابط بر اساس روش چاه معادل می

اند که قابليت کاربردشان را در شرايط مختلف ريزی شدهپايه فرضيات و شرايط مرزی ويژه

های عددی که در شرايط پيچيده معدنکاری شها برخلاف روکنند و اين روشمعدنکاری محدود می

کند که علاوه بر اين، روش چاه معادل فرض می. روند، پرکاربرد و انعطاف پذير نيستندبکار می

                                                 
7 Brown 
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البته اين فرض برای عمليات معدنکاری . فضای معدنکاری همانند يک چاه خيلی قطوری باشد

  .ار نيستسطحی با هندسه نسبتاً پيچيده از اعتبار مطلوب برخورد

 تحليلی را برای تخمين جريان آب ورودی به معدن در یهاروش) a۱۹۸۵(      اتکينس و سينگ 

اند و اهميت کنترل آب معدن و نياز به طراحی مناسب های مختلف معدنکاری بيان نمودهموقعيت

های روشآنها به استفاده از . سيستم آبگيری در مرحله طراحی و برنامه ريزی را ذکر نموده اند

 North Eastمعادن زغالی بزرگی همچون  تحليلی برای تعيين نرخ جريان ورودی به

Leicestershile، Selby و Warwickshire   South در بريتانيا و کارهای معدنی که در زير دريا در  

North East Englandاندشود را ذکر کردهانجام  می.  

بينی ميزان آب ورودی به های تحليلی را برای پيشوش ردکاربر) b۱۹۸۵(      اتکينس و سينگ 

 معدن ،)سفره محبوس(فضاهای مختلف از جمله چاه، کاواک يا معادن روباز نواری، معدن زيرزمينی 

و همچنين کارهای زيرزمينی بزرگ را بيان نموده اند و هندسه ) سفره نيمه محبوس(زيرزمينی 

 .صلی ورودی در مدل های تحليلی بر شمرده اندمعدن و مشخصات سفره را از پارامترهای ا

بينی ميزان جريان ورودی آب  فرمول تحليلی دو بعدی برای پيشدچن) ۱۹۸۷(        سينگ و ريد

شود که رژيم برای اين روش، اساساً فرض می. اندزيرزمينی به حفريات معدنی سطحی گزارش کرده

کنند که در فواصل دور از معدن جريان خطی میاين روابط فرض . جريان آب ورودی دو بعدی باشد

است اما در نزديکی فضای معدنکاری فرض جريان خطی چندان صادق نيست و مولفه قائم جريان 

توانند های تحليلی بهتر و با دقت بيشتر میبا در نظر گرفتن اين فرض روابط و فرمول. باشدغالب می

هر چند اين روابط، . بينی نمايندری سطحی را پيشميزان جريان آب ورودی به داخل فضای معدنکا

 .های معدنکاری مناسب نيستندموقعيت برای تمامی شرايط و

های مختلف  مختلف رفتار جريان ورودی به کارهای معدنی را در بخشعانوا) ۱۹۹۳ (٩رابيو و لورکا

  :جهان به صورت زير طبقه بندی نموده اند
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  جريان ورودی با نرخ ثابت) الف

  .کندپيروی می) گوسی(ن از توزيع نرمال نرخ جريا جريان ورودی که )ب

  .کندگسترش معدن افزايش پيدا مین با زمان ضمن جرياجريان ورودی که نرخ ) پ

جريان ورودی که نرخ جريان با گذشت زمان به هنگام خشک شدن سفره با منبع محدود ) ت

  .يابدمی کاهش

  .دهد نشان میجريان ورودی رايک معدن که نرخ های مختلفی از ) ث

 روش تحليلی ساده براساس روش چاه معادل برای تخمين نرخ جريان يک) ۱۹۹۴(هانا و همکاران 

  .ورودی به يک کاواک که به طور کامل در يک سفره نامحبوس نفوذ کرده است ارائه کردند

افقی آب زيرزمينی  رابطه تجربی برای تخمين نرخ جريان کي) ۱۹۹۵( و همکاران ١٠واندرس لويس

اين رابطه جريان ورودی را با استفاده از . ورودی به يک کاواک در يک سفره نامحبوس ارائه داد

روابط چاه معادل براساس فرضيات دوپوئی برای جريان شعاعی و پايدار به يک چاه که در سفره نفوذ 

ک، جايي که ميزان بارش اين رابطه تنها در نواحی خشک و نيمه خش. کندکامل دارد، محاسبه می

عموماً محدود است و جريان آب ورودی به کاواک تنها از جريان افقی آب زيرزمينی ناشی شده 

  .است،کاربرد دارد

 ناميده شد، ارائه داده MINEDW کد اجزاء محدود که بعداً کي) ۱۹۹۸( و همکارانش ١١      ازرگ

تفاع سطوح تراوش در ديواره کاواک، محاسبه اين کد مخصوص زير برنامه هايي برای محاسبه ار. اند

 .نرخ پرشدن کاواک و پيش بينی جريان آب زيرزمينی ورودی به دريفت های زيرزمينی دارد

 روش تحليلی بر اساس هيدروليک چاه برای تخمين نرخ جريان ورودی کي ) ۱۹۹۹ (١٢      لويس

ی پيشنهاد نمود که محدوديت روش و. در وضعيت جريان پايا به يک کاواک روباز ارائه کرده است

های تحليلی مشتق از هيدروليک چاه برای جريان آب زيرزمينی ورودی اين است که در ابتدا يک 
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 ١٣اين رابطه مولفه غير فعال. نمايدها فرض میسطح پتانسيومتري صاف واقعی را برای سفره آب

 نظرگرفتن مولفه غيرفعال جريان در. گيردهای زيرزمينی به کاواک را در بر میجريان ورودی آب

بينی صحيح مقدار جريان ورودی به حفريات معدنی به منظور طراحی يک ورودی برای پيش

اگر چه رابطه ارائه شده قادر است مولفه جريان .  باشدسيستم آبکشی مناسب، بسيار مهم می

خت نفوذ کرده است را ورودی غيرفعال برای يک کاواک که به طور کامل در يک ميدان جريان يکنوا

در برگيرد، با اين وجود روش تحليلی ارائه شده توسط لويس در پيش بينی جريان ورودی آب 

  .باشدزيرزمينی  به حفريات معدنکاری سطحی ناتوان می

جهت بررسی وضعيت هيدروژئولوژيکی و تحليل مشخصات سفره  )۱۹۹۹ (١٤      جيمز و بارتی

Floridianغربی‐ دربخش مرکزی Pinellas  15 مدل عددی  فلوريدادر ايالتHST3Dکار  را به

های اين مدل جهت حل معادله ديفرانسيل حاکم برجريان آب زيرزمينی از روش تفاوت. گرفتند

های تحليلی مستقيماً مقدار جريان ورودی از ته حفريات بيشتر روش. نمايدمحدود استفاده می

  .گيرندمعدنکاری را در نظر نمی

مولفه جريان از ته ) ۲۰۰۰ (١٦های تحليلی ارائه شده توسط مارينلی و نيکولی اگر چه روش      

ها آبخانه را يک محيط متخلخل همگن و ايزوتروپ فرض اند ولی اين روشکاواک را در نظر  گرفته

های تحليلی تحت همه شرايط اند، لذا اين روشريزی شدهکنند و براساس فرضيات زيادی پايهمی

های تحليلی ارائه شده توسط مارينلی و نيکولی سه پارامتر مدل. باشنددروژئولوژيکی مناسب نمیهي

. کندهای کاواک کاهش پيدا میاولاً، اثر ضخامت زون اشباع در نزديکی ديواره. گيرندرا در نظر می

 بالا در کف کاواک را گيرد و ثالثاًٌ، جريان رو بهدوماً، تغذيه به طور يکنواخت از سطح زمين انجام می

  . نمايندمنظور می

                                                 
13 Passive 
14 James and Barrette 
15 Kip 
16 Niccoli and Marinelli 



 ٢٠ 
 

يک مدل عددی اجزاء محدود دوبعدی با استفاده از کد  )۲۰۰۰(و همکاران  ١٧      بوچنسکا

Modflowبينی جريان آب ورودی به معادن مس در  برای پيشLubin Glogow Copper District 

  .ای مختلف تشکيل شده استهدر اين مدل، سفره مورد مطالعه از لايه.   ارائه کرده است

توانند های عددی قادر نيستند تا ارتفاع سطوح تراوش را محاسبه نمايند و نمی بسياری از مدل

- نامحبوس و ويژگي/غيراشباع، سفره محبوس/بسادگی شرايط مختلف سفره از قبيل جريان اشباع

  .های هيدروليکی غيرخطی محيط متخلخل را مدل نمايند

 در Crown jewelدر بررسی هيدروژئولوژيکی کاواک معدن طلای ) ۲۰۰۱(مکاران   و ه١٨      وايت

های بينی ميزان جريان ورودی به کاواک مدل در آمريکا، برای پيشواشينگتن Okanoganبخش 

 Brown( ABCFEM و ١٩ SEEP/W، ) Flow path )Franz and Guiger, 1992دو بعدی عددی 

and Hertzman, 1994 (  اند  گرفتهرا بکار.  

بينی جريان آب  مدل عددی دو بعدی برای پيشکي) ۲۰۰۳(جانی و سينگ       دولتی ارده

ورودی به فضاهای معدنکاری سطحی و همچنين بازگشت آب زيرزمينی به يک معدن روباز نواری با 

تراوائی و های مهم اين مدل، در نظرگرفتن ضريب از ويژگي.  ارائه داده اندSEEP/Wاستفاده از کد 

همچنين اين مدل شرايط جريان . باشدآب محتوی به صورت تابعی از فشار آب منفذی می

  .گيردغيراشباع و حالت محبوس و نامحبوس بودن سفره را در نظر می/اشباع

 در هند را بر منابع آب زيرزمينی در Bicholimeنقش استخراج آهن از معدن ) ۲۰۰۳(سينگ 

 برای بررسی تاثير GPR٢٠)(وی از روش رادار نفوذ در زمين . اده استمنطقه مورد بررسی قرار د

وی بيان کرده است که ميزان اثرگذاری اين . های آبدار استفاده کرده استمعدنکاری بر روی لايه

  .زمين شناسی منطقه بستگی دارد روش به تشکيلات
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ی شبيه سازی رفتارهای يک مدل عددی دو بعدی برا) ۲۰۰۵(جانی و همکاران       دولتی ارده

در اين مدل، مقدار جريان آب ورودی به معادن . متقابل بين آب زيرزمينی و معدنکاری ارائه داده اند

  .بينی شده استروباز در شرايط مختلف جريان و سفره آزاد پيش

 که در کشور چين  Gaoyangورود آب به داخل معدن آهن ) ۲۰۰۶( و همکاران ٢١کيانگ      کی

-آنان متذکر شده.  اثرات زيست محيطی مرتبط با آن را مورد بررسی قرار داده اندو شده است واقع

اند که اثرات زيست محيطی و مسائلی از قبيل پايين رفتن سطح آب زيرزمينی، نشست زمين و 

  .کيفيت آب زير زمينی به انتخاب سيستم آبکشی نامناسب بستگی دارد

های عددی ابزارهای توانمند و مفيدی برای دهند که مدلنشان میهای عددی سازی      نتايج مدل

های آب تری از عکس العمل بين سيستمباشند و ارائه واقعیسازی همه شرايط سفره میشبيه

  .زيرزمينی و حفريات معدنکاری فراهم می نمايند

جديد برای پيش های موجود، نياز به ارائه يک مدل عددی برای غلبه بر برخی محدوديت های مدل

  :باشدبينی آب زيرزمينی ورودی به معادن روباز که با شرايط زير مواجه هستند، می

  غيراشباع/ شرايط جريان اشباع) الف

 نامحبوس/ سيستم های سفره محبوس) ب

 ناپايا/ شرايط پايا) ج

 و علاوه بر آن، وضعيت پيشرفت. اين مدل بايد قادر به بکارگيری شرايط مرزی مختلف باشد

  .گسترش معدنکاری سطحی بايد به سادگی با حذف اجزاء و گره ها شبيه سازی گردند

    مدل های بازگشت آب‐۲‐۸‐۱

بينی بازگشت آب زيرزمينی به سطح تعادل اوليه بعد از اتمام معدنکاری به عنوان يک امر       پيش

اری و يا يک کاواک ذکر شده مهم در زمينه کنترل کيفيت آب معدن در باطله های معادن روباز نو

  .است
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توانند يک روش مناسب برای شبيه سازی بازگشت آب های عددی جريان آب زيرزمينی میمدل

  .های معدنی باشندزيرزمينی بعد از اتمام فعاليت

 بازگشت آب زيرزمينی در باطله های پرکننده معادن روباز نواریمدل های   ‐۱‐۲‐۸‐۱

ينه  فرآيند بازگشت آب زيرزمينی در ارتباط با معادن روباز نواری       محققين زيادی در زم

؛ Reed and Singh, 1986؛ Reed, 1986 ؛Norton, 1983؛ Henton, 1981(اند زغالسنگ کار کرده

Davis and Zaboloteny, 1996.(  
برکيفيت های معدنی و در نتيجه اثرات آن       مساله بازگشت آب زيرزمينی بعد از اتمام فعاليت

های هنتون در نوشته.  مورد توجه قرار گرفته است(Henton, 1981)آب سطحی و زيرزمينی توسط 

های پمپ شده از معدن خود اين موضوع را عنوان نموده است که منبع اصلی آلودگی، توسط آب

آب افتد و همچنين بازگشت کشی طبيعی است که بعد از بستن معدن اتفاق مینيست بلکه      زه

  .زيرزمينی به سطح تعادل قبل از معدنکاری عوامل اصلی آلودگی هستند

فرآيند بازگشت آب زيرزمينی را در معادن زغالسنگ نوع نواری ) ۱۹۸۶(و ريد ) ۱۹۸۳(      نورتن 

 کيلومتری غرب نيوکاسل درشمال ۱۵اين معادن در . اند مطالعه نمودهHorsley شده ٢٢بک فيل

همچنين آنان اين مطالعات را در يک معدن زغالی بک فيل شده . اندع شدهآمبرلند انگلستان واق

اين مساله به اثبات رسيد که .  درناتينگهام کشور انگلستان انجام دادندMidlandسطحی در شرق 

عامل اصلی آلودگی آب سطحی و زيرزمينی، بازگشت آب زيرزمينی به سطح تعادلی قبل از 

  .باشدمعدنکاری می

زيرزمينی، جلوگيری از ترين روش کاهش آلودگی آب نکته پيشنهاد شده است که مشخص      اين

آب گرفتگی مواد بک فيل شده و همچنين جلوگيری از دسترسی اکسيژن به فضاهای خالی و 

  .باشدحفرات مواد باطله بک فيل شده می

زی نرخ ورود آب بعد سا مدل جريان آب زيرزمينی برای شبيهکي) ۱۹۹۶(      ديويس و زابلوتنی 

مدل عددی . اند آمريکا ارائه دادهWyomingدر ايالت Belle Ayr  از معدنکاری در معدن زغال روباز
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روی  وی با انجام آناليز حساسيت. باشد رديف می۲۴ ستون و ۲۵ارائه شده توسط وی متشکل از 

ه  پارامتر قابليت انتقال سازی نسبت بپارامترهای تاثيرگذار به اين نتيجه رسيد که نتايج مدل

  .زيرا که تغييرات جزئی در اين پارامتر منجر به توليد نتايج متفاوت گرديد. باشدحساس می

از مدل های تجربی برای پيش بينی ميزان آب ورودی از کف کاواک يک ) ۱۹۹۶ (٢٣      ترکوا

  .   معدن روباز در طی مدت استخراج زغال استفاده نموده است

های پرکننده  فرآيند بازگشت آب زيرزمينی را در باطله )۲۰۰۴(جانی و سينگ ی ارده      دولت

 نتايج حاصل از .اندسازی نمودهمعادن روباز نواری زغالسنگ را با استفاده از روش اجزاء محدود مدل

دهد که بعد از گذشت مدت زمانی از اتمام معدنکاری بازگشت آب به ها نشان میسازیمدلاين 

تر انجام خواهد گيرد که اين فرآيند ابتدا سريع بوده و با گذشت زمان آهستهای معدنی انجام میفض

توان زمان رسيدن های زمانی مختلف به طور نسبتاً دقيق میسازی درگامدر نهايت با انجام مدل. شد

 کنترل آلودگی تواند درچنين نتايجی می. آب به سطح تعادل اوليه قبل از معدنکاری را تعيين نمود

  .و جلوگيری از انتشار آن مفيد واقع گردد

  کاواک پرشدن درياچه  پيش بينی نرخمدل های  ‐۲‐۲‐۸‐۱

سازی اند و شبيههای معدنی يا معادن روباز که متروک شدههای آب در کاواک      تشکيل درياچه

 زان زيادی از جملهسانرخ پرشدن درياچه کاواک بعد از معدنکاری يک موضوع مهم برای مدل

)Naugle and Atkinson, 1993 ؛Vanderluis et al., 1995 ؛Shevenel, 2000(بوده است .  

بينی نرخ پرشدن کاواک  مدل عددی آب زيرزمينی برای پيشکي )۱۹۹۳( ناگل و اتکينسون      

کی گردآوری شده های هيدروژئولوژيمحاسبات بر اساس داده .اندبعد از عمليات معدنکاری ارائه داده

مدل  .شناسی، هيدرولوژی و هواشناسی موجود استوار استطی مرحله آبکشی، اطلاعات زمين

عددی ابتدا با يک روش تحليلی برای يک مساله هيدرولوژيکی ساده، کاليبره شد و سپس برای 

 سال ۷۵ز نتايج نشان داده است که سطح آب در درياچه کاواک پس ا. تر بکار برده شدموارد پيچيده
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اين مدل عددی به طور موثر  .سطح آب زيرزمينی قبل از معدنکاری خواهد رسيد% ۹۹به حدود 

کند اما اين مدل تنها سازی میها شبيهفرآيند بازگشت آب را بعد از معدنکاری  در داخل کاواک

  .های معدنی مناسب استبرای کاواک

رياچه کاواک و بالا آمدن سطح آب زيرزمينی  تشکيل دخنر) ۱۹۹۵(      واندرس لويس و همکاران 

های معدنی را با استفاده از يک روش تحليلی ساده و يک به تراز تعادلی اوليه بعد از اتمام فعاليت

های جريانات آب ورودی به کاواک اين مدل مولفه. بينی کرده استبرنامه گسترده کامپيوتری پيش

ريان افقی آب زيرزمينی از سفره، همچنين جريانات که شامل بارش مستقيم، جريانات سطحی و ج

جريان خروجی به صورت تراوش تنها هنگامی که . خروجی يعنی تراوش و تبخير را در نظر می گيرد

  .گرددسطح آب درياچه کاواک به تراز تعادلی قبل از معدنکاری نزديک شود، ظاهر می

های ليتولوژيکی و يفيت آب کاواک به ويژگياند که تکامل کذکر کرده) ۱۹۹۷ (٢٤      ديوس و ايری

مشخصات هيدرولوژی کف کاواک، به درجه قليائيت آب زيرزمينی ورودی، درصد مواد سولفيدی در     

های اند که فرآيندآنها يادآوری کرده. ها و کف کاواک و ميزان تبخير بستگی داردديواره

- ش مستقيم، نفوذ آب زيرزمينی از طريق ديوارهآب از طريق بار. باشندهيدرولوژيکی بسيار مهم می

  . تواند به داخل کاواک راه يابدها و کف و جريانات سطحی   می

 برای ارزيابی اثرات کيفيت آب زيرزمينی در watershedروش ) ۱۹۹۹( و همکاران ٢٥      ديويس

که در منطقه Bear Butte Creek basin های بازسازی پيشرو درنتيجه فعاليت های معدنی و پروژه

Black Hillsواقع شده، مورد استفاده قرار داده است  .  

آنان گزارش . اندسازی کردهکيفيت آب درياچه کاواک را مدل) ۲۰۰۰( و همکاران ٢٦      کمپتون

. باشداند که ميزان آب ورودی و خروجی کاواک عامل مهمی در کنترل کيفيت آب کاواک میکرده

يزان مواد جامد در آب زيرزمينی نسبت مستقيمی با نرخ جريان آب ورودی به آنان بيان کردند که م

  .کاواک دارند
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در پروژه طلای مک دونالد اهميت مطالعات زيست محيطی را ) ۲۰۰۰  (٢٧      ريچارد و مک نالتی

 های مطالعاتآنها بيان کردند که آبکشی کاواک و تصفيه آب معدن يکی از جنبه. اندنموده بيان

  .زيست محيطی مهم در سايت معدن می باشد

 مدل تحليلی برای تخمين نرخ پرشدن درياچه کاواک و جريان آب کي) ۲۰۰۰(شونل        

وی يک روش .  آمريکا ارائه داده استنوادای در  Getchelزيرزمينی به درياچه کاواک برای معدن 

واک بکار برده است و از روابط سازی نرخ پرشدن درياچه کا تحليلی برای مدل٢٨صفحه گسترده

بر اساس اين روش . ای برای محاسبات پرشدن کاواک استفاده کرده استحجمی با فرآيند مرحله

گيری شد که يک نرخ کاهشی برای جريان ورودی به درياچه کاواک ممکن است در تحليلی نتيجه

 ذکر شود که شبيه سازی اين نکته بايد. شبيه سازی نرخ پر شدن درياچه کاواک واقعی تر باشد

سازی مسائل مربوط به جريان آب مدل. باشدپرشدن درياچه کاواک يکی از موارد اين تحقيق می

های آب غير اشباع، به طور نسبی در مواردی که ويژگي/ زيرزمينی در محيط متخلخل اشباع

رهايي با بخصوص برای يک مدل، تعيين رفتار متغي. زيرزمينی غيرخطی است، مشکل می باشد

حساسيت بالا برای يک محيط غير اشباع از قبيل هدايت هيدروليکی، ذخيره ويژه و شرايط مرزی 

پيش بينی دقيق سطح آب . اتمسفری همراه با سطح تراوش، نفوذ و تبخير بسيار مشکل می باشد

مهم زيرزمينی و ارتفاع سطح تراوش در ديواره های معدن سطحی برای تحليل پايداری شيب بسيار 

تخمين بازگشت آب زيرزمينی در معادن روباز  نواری پيچيده ترين مساله ای است که در . باشدمی

  . گرديمعمليات معدنکاری سطحی با آن مواجه می

اثرات معدنکاری و بستن معدن بر کيفيت آب و طبيعت سفره کم عمق ) ۲۰۰۳ (٢٩      گاردينر

وی بيان کرده است که کيفيت آب در کف . ه است را مورد ارزيابی قرار داد Yandiمعدن آهن 

  .کاواک تغيير خواهد کرد و ميزان تاثير بر آب زيرزمينی بستگی به طرح بستن معدن دارد
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سازی فرآيند بازگشت آب در يک معدن روباز نواری های موجود در زمينه مدل      محدوديت

 با در نظر گرفتن شرايط جريان )Doulati Ardejani et al., 2003, 2004, 2005, 2006(توسط 

  .اشباع و غيراشباع و سيستم محبوس و نامحبوس رفع گرديده است

بينی فرآيند بازگشت آب زيرزمينی را به منظور پيش) ۲۰۰۶(جانی و همکاران       دولتی ارده

. سازی نموده اندنشست زمين در معادن سطحی با يک مدل عددی دو بعدی اجزاء محدود مدل

های اوليه بعد از دهد که بازگشت آب به کاواک در زمانايج حاصل از اين مدل سازی نشان مینت

هايي است که بخش عمده ای از شود و در چنين زماناتمام معدنکاری با نرخ بيشتری انجام می

  .تواند اتفاق بيافتد و لذا مساله نشست بايد مورد بررسی قرار گيردنشست زمين معدن می

به اهميت تشکيل درياچه کاواک به عنوان يک منبع آب اشاره نموده است ) ۲۰۰۷ (٣٠کالوک      م

کند که چنانچه آب وی بيان می. و پنج روش جديد برای بهبود کيفيت آب کاواک را ارائه داده است

هاي همچنين مک کالو به مولفه. گرددکاواک با زهاب اسيدی آغشته گردد از نظر کاربرد محدود می

يدرولوژيکی و هيدروژئولوژيکی که در پر شدن کاواک نقش دارند، اشاره نموده است که مهمترين ه

  .باشدمولفه بازگشت آب زيرزمينی، بعد از توقف پمپاژ  می

سازی جريان آب ورودی و فرآيند بازگشت آب زيرزمينی درمورد رغم اينکه در زمينه مدل      علی

   هايي صورت گرفته است اما در زمينه بررسی تلاش رکننده،های پمعادن نواری و محل باطله

غيراشباع، /سازی آنها با در نظر گرفتن حالت اشباعهای هيدروژئولوژيکی و مدلجنبه

های عميق مربوط به معادن فلزی تلاش زيادی صورت نگرفته غيرمحبوس درمورد کاواک/محبوس

  .باشدلذا  اين موضوع يکی از اهداف تحقيق حاضر می. است

    مدل های اکسيد شدن پيريت، توليد اسيد و گسترش آلودگی‐۳‐۸‐۱

      مسائل زيست محيطی مختلفی همراه با معدنکاری وجود دارد که از آن جمله می توان اسيدی 

اين مساله . های سطحی و تخليه فلزات سنگين به آب های سطحی و زيرزمينی را نام بردشدن آب
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های سولفيدی متفاوتی که در ست که باطله های معدنی اغلب شامل کانیدر نتيجه اين واقعيت ا

. باشد که پيريت مهمترين نوع کانی سولفيدی استبرگيرنده آهن  و ساير فلزات سنگين است، می

های معدنی در معرض آب و اکسيژن هوا و يا آهن سه های سولفيدی در باطلهپيريت و ديگر کانی

نرخ . نمايدهمراه فلزات سمی می) pH=۴/۲( توليد پساب اسيدی عموماٌ شوند و میظرفيتی اکسيد

های فوقانی ذخاير باطله به دليل فرآوانی اکسيژن سريعتر های سولفيدی در بخشاکسيد شدن کانی

های علاوه بر اين، واکنش. باشدباشد چون اين زون اغلب به طور جزئی از آب اشباع میمی

گردد، که سبب ها تسريع میهای معدنی اغلب توسط فعاليت باکترياطلهاکسيداسيون سولفيد در ب

هنگامی که اين نشت . گرددآزاد شدن محصولات اکسيداسيون بيشتری در فرآيند شستشو می

رسد، منجر به ايجاد مسائل جدی اسيدی غنی از فلزات سنگين به رودخانه ها و درياچه ها می

باشند مثل های زنده گياهی و جانوری اساسی میرای ارگانيسمبرخی فلزات ب. گرددآلودگی آب می

Na، K،  Mg، Ca، Fe، Co، Ni، Cu و Zn .ی میباشند مثل در حالی که برخی ديگر مستقيماً سم

As، Pb، Cd ،Hg و Cr صورت کاتيون آزاد مثل  و برخی فلزات ديگر هنگامی که بهCu2+  حضور

يابند کمتر های ارگانيکی حضور میصورت کمپلکسلزاتی که به البته ف. باشندپيدا کنند سمی می

  ).Magdalena, 2005 (باشندسمی و يا اصلاً غير سمی می

 احتمالاً بدترين مشکل زيست محيطی است و به طور مشخص (AMD)      پساب اسيدی معدن

نی مدت اکسيد شدن سازی طولاشبيه. های دريافت کننده دارداثرات نامطلوب خطرناکی را برای آب

تواند فراهم نمايد که پيريت، توليد اسيد و انتقال محصولات اکسيداسيون، اطلاعات مفيدی را می

های مديريت زيست محيطی و بازسازی مناطق معدنی به طور موثر بکار تواند در طراحی برنامهمی

های سولفيدی ر کانیسازی اکسيدشدن پيريت و ديگاگر چه تلاش چشمگيری برای مدل. برده شود

های اکسيد شدن پيريت و توليد اسيد از دمپ های انجام گرفته است اما تمرکز اصلی بر روی نسبت

 Davis and ؛Davis, 1983؛ Cathles, 1979؛ Cathles and Apps, 1975(سنگ باطله بوده است 

Ritchie, 1986a ؛Davis et al., 1986 ؛Lefebvre and Gelinas, 1995 .( اين زمينه مطالعات در
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؛ Walter et al., 1994b؛ Walter et al., 1994a؛ Elbering et al., 1994(بيشتری توسط 

Bridwell and Travis, 1995 ؛Wunderly et al., 1996 (های معدن انجام شده بر روی تيلينگ

  .است

 اکسيدشدن پيريت هاي کنترل کننده نرخسازی مکانيزم      کارهای کمتری نيز در تاريخچه کمی

های پرکننده معادن روباز نواری گزارش و بدنبال آن شستشوي محصولات اکسيداسيون از باطله

  ). Rogowski et al., 1997; Jaynes et al., 1984a, b(شده است 

های اکسيد شدن و يک مدل يک بعدی برای توصيف فرآيند) ۱۹۷۵(      کس لس و آپس 

گيرد، که اثر دما، تعادل اکسيژن و اثرات همرفت هوا را در نظر میهای سولفيدی شستشوی کانی

در اين مدل فرض شده است که همرفتی هوا مکانيزم اصلی تامين اکسيژن در دمپ . ارائه کرده است

  . باشدمی

يک مدل برای اکسيدشدن پيريت و در ادامه شستشوی ) a, b۱۹۸۴(      جينز و همکاران 

اکسيداسيون . اند يک معدن زغال روباز نواری بازسازی شده ارائه کردهمحصولات اکسيداسيون از

مستقيم پيريت توسط اکسيژن مولکولی و همچنين اکسيداسيون پيريت توسط آهن سه ظرفيتی در 

های اند و فرض شده است که فرآيند اکسيد شدن پيريت توسط مکانيزمگرفته شده مدل در نظر

يک مدل . شودماده اکسيد کننده به داخل ذره واکنشی کنترل میسينتيک مرتبه اول و نرخ نفوذ 

آهن سه . نفوذ يک بعدی برای تامين اکسيژن در پروفيل باطله های بازسازی شده ارائه شده است

. شودتوليد می) +Fe2(در نتيجه اکسيدشدن بيولوژيکی و شيميايي آهن دو ظرفيتی ) +Fe3(ظرفيتی 

ده آهن دو ظرفيتی توسط انرژی ناشی از واکنش اکسيداسيون آهن های اکسيدکننفعاليت باکتری

. شودکنترل می) و اکسيژن  pHدما،( سه ظرفيتی و انرژی پايه و شرايط محيطی حاکم ‐ دوظرفيتی

 و ماتريکس  باطله در +Hهای تشکيل کمپلکس و رسوب آهن سه ظرفيتی و واکنش بين واکنش

ود به خاطر ماهيت يک بعدی مدل، فرض شده است که با اين وج. مدل در نظر گرفته شده است

های سطحی منتقل شوند و محصولات اکسيداسيون از معدن روباز نواری بازسازی شده با نفوذ آب
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علاوه .  شده استنقش آب زيرزمينی برای انتقال محصولات ناشی از اکسيداسيون ناديده گرفته

  .ر نظر گرفته نشده استهای محلول دبرآن، واکنش بين فاز جامد و گونه

يک مدل رياضی يک بعدی برای تشريح فرآيند اکسيد شدن ) a, b۱۹۸۶(      ديويس و همکاران 

های سنگ باطله معادن اورانيوم در کشور استراليا ارائه دادند که نفوذ اکسيژن به پيريت در دمپ

سازی به صورت مدل. اشدبداخل ذرات حاوی پيريت يک فاکتور محدود کننده نرخ اکسيداسيون می

نخست، نفوذ اکسيژن به داخل فضای خالی و منافذ دمپ و دوم، يک : ای انجام شده استدو مرحله

مدل مغزه انقباضی برای توصيف نفوذ اکسيژن به داخل ذرات مجزا از ميان پوشش اکسيد شده که 

شدن ها در اکسيددر اين مدل نقش باکتری. شوددر اطراف هسته اکسيد نشده ذرات تشکيل می

  . پيريت و در ادامه انتقال محصولات اکسيداسيون در نظر  گرفته نشده است

مکانيسم انتقال ميکروسکوپی به عنوان يک فاکتور محدود ) ۱۹۹۱ ( ٣١      پنت ليس و ريچای

  .کننده شستشوی دمپ متشکل از مواد پيريتی را مورد مطالعه قرار داده است

   های هيدروژئولوژيکی را مورد فرآيند انتقال جرم  در محيط) ۱۹۹۸(ن  و همکارا٣٢      فارال

 را بکار ٣٣برای اين منظور آنان مدل تبديل لاپلاس و مدل آرنولدی. سازی عددی قرار داده استمدل

  .برده و نتايج حاصله را با يکديگر مقايسه نموده است

  های باطله سنگی در دمپ معدن از دمپمکانيزم توليد پساب اسيدی) ۲۰۰۱(      لفور و همکارن 

 در آلمان را مورد مطالعه Nordhale of the Ronnenberg در کانادا و دمپ معدن Doyon   طلای 

اند که درصورتی که پروفيل آنان با انجام مطالعات صحرايي دقيق بررسی کرده. قرار داده است

هش يابد، مکانيسم غالب در تامين اکسيژن در دمپ به صورت نمايي نسبت به افزايش عمق کا

سازی انتقال را به منظور شبيهTOUGH AMD آنان مدل عددی. باشداکسيژن فرآيند نفوذ می

  .اندمحصولات حاصل از اکسيداسيون پيريت بکار برده

                                                 
31 Pantelis and Ritchie 
32 Farrel 
33 Arnoldi 
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های محدود با استفاده از کد يک مدل عددی حجم )۲۰۰۴(جانی و همکاران ارده      دولتی

PHOENICS سازی فرآيندهای نرم افزار ديناميک سيالات محاسباتی است برای شبيه که يک

اند های پرکننده معادن زغالسنگ نواری ارائه دادهپساب اسيدی از باطلهاکسيداسيون پيريت و توليد 

که با انجام اين کار بخش زيادی از مسائل مربوط به آلودگی آب زيرزمينی که مرتبط با معدنکاری 

   . باشد، حل گرديده است روباز نواری میدر معادن زغال

های هوازدگی يک دمپ باطله جامد را با انجام يک سری ويژگی) ۲۰۰۵( و همکاران ٣٤      فروستاد

  .آزمايشات صحرايي مورد مطالعه قرار داده اند

های معادن سولفيدی تحت ها در تيلينگسازی نرخ هوازدگی کانیکمی) ۲۰۰۵(      مک دالنا 

وی بيان کرده است که نفوذ اکسيژن در فاز . ط اشباع از آب را مورد بررسی قرار داده استشراي

  .باشدهای سولفيدی میگازی مهمترين عامل در اکسيداسيون کانی

های جامد در شناسی زيست محيطی ناشی از انباشت باطلهاثرات زمين) ۲۰۰۶ (٣٥ايلماز و آتماکا

  .اندلعه قرار داده ترکيه را مورد مطاSivasمنطقه 

های سولفيدی در سازی فرآيند اکسيداسيون کانی     علی رغم تحقيقات انجام گرفته در زمينه مدل

-های حاکم بر فرآيند اکسيدشدن کانی، درخصوص مکانيزم)عمدتاً معادن زغالسنگ(معادن روباز 

ودگی مربوط به انتقال های سولفيدی در باطله های معادن آهن و نحوه توليد اسيد و مشکلات آل

ارائه يک مدل عددی که بتواند . های فلزی در ارتباط با اين معادن، کمتر گزارش شده استآلاينده

تواند در ارائه يک های اکسيداسيون و توليد بار آلودگی را در اين گونه معادن بيان نمايد میمکانيزم

  .قع گرددبرنامه مديريت زيست محيطی درچنين مناطق معدنی مفيد وا

باشد که فرآيند اکسيدشدن طولانی مدت را توصيف کند و       بنابر اين نياز به ارائه يک مدل می

های انتقال فيزيکی و شيميايي درگير در مهاجرت و انتقال محصولات اکسيداسيون حل مکانيزم

 .شده را از طريق يک دمپ باطله در برگيرد

                                                 
34 Frostad 
35 Yilmaz and Atmaca 
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های  همراه واکنشپهنرفت، پراکندگی و نفوذ مولکولی به      يک مدل انتقال شامل فرآيندهای 

  .شيميايي لازم برای  توجيه مکانيزم انتقال محصولات اکسيداسيون، بايد توسعه داده شود

    ضرورت انجام تحقيق و طرح موضوع پايان نامه‐۹‐۱

ولوژي زيست        بررسی سوابق و مطالعات انجام شده تاکنون نشان داده است که مسائل هيدروژئ

  .محيطی و آلودگی مربوط به معدنکاری روباز هنوز به طور کامل حل نشده است

های مختلف جريان آب زيرزمينی ورودی و بازگشت آب       به منظور حل مساله آلودگی جنبه

های توليد آلودگی در معدنکاری روباز بايد در سازی مکانيزمزيرزمينی به داخل کاواک قبل از مدل

  .گرفته شودنظر 

      مساله اصلی توليد آب اسيدی در نتيجه اکسيدشدن کانی های پيريتی حاضر در باطله های 

اين آب اسيدی فلزات سنگين را درخود حل کرده . معادن  فلزی سولفيدی و معادن زغال می باشد

معدنی برروی های های آلوده از چنين فعاليتاثرات آب. کندهای دريافت کننده را آلوده میو آب

اگر ساير سولفيدهای فلزی با پيريت همراه . باشدمحيط زيست، موضوع يک نگرانی مهم و حياتی می

باشند، اکسيداسيون آنها، توليد اسيد و انتقال فلزات سنگين به عنوان يک مشکل بزرگ زيست 

تی از قبيل های حل شده فلزاگردد و اين مساله به خاطر حضور نمکمحيطی طولانی مدت تلقی می

  .باشندمس، منگنز و روی می

های دريافت کننده بعد از اتمام       اگر چه اکسيدشدن پيريت و اثرات طولانی مدت آن بر روی آب

عمليات معدنکاری ادامه دارد، اما بهترين استراتژي، مديريت موثر به منظور کاهش دادن اثرات 

بنابر اين ضرورت درک کردن و . ياز می باشدطولانی مدت پساب اسيدی و شستشوی فلزات مورد ن

کمی کردن مقدار جريان آب زيرزمينی ورودی به يک کاواک معدن در طول عمليات معدنکاری، 

بازگشت آب هنگامی که عمليات معدنکاری به اتمام رسيده است و کمی کردن فرآيندهای موثر بر 

- يت انحلال و انتقال فلزات احساس میهای شيميايي مربوطه و در نهااکسيدشدن پيريت و واکنش

  .گردد
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های محيط زيست بايد بهترين راه را برای شناسايي، کمی سازی و       مهندسين معدن و گروه

های درگير در توليد مواد آلاينده و انتقال آلاينده ها در محيط متخلخل جريان آب درک مکانيسم

 .زيرزمينی پيدا کنند

ها ابزارهای ارزشمند برای ارزيابی تغييرات در کيفيت آب ال آلايندههای عددی انتق      مدل

باشد و بايد مشخص گردد که کدام عوامل در يک سيستم واقعی از زيرزمينی بعد از بستن معدن می

  .باشندنقطه نظر حساسيت مهمترين می

ای بازسازی  هبينی عمليات بهسازی و برنامهسازی و پيشتواند به طراحی، بهينهيک مدل می

در اين تحقيق مسائل بالا مدنظر قرار گرفته و . های معدنی کمک نمايدهای متاثر از فعاليتزمين

  .بنابراين اهداف اصلی به صورت زير ارائه گرديده است

    اهداف تحقيق‐۱۰‐۱

های معدنی در معدن آهن سنگان بر روی محيط       هدف اصلی اين تحقيق بررسی تاثير فعاليت

  . باشدهای هيدروژئولوژيکی میست به ويژه سيستمزي

های بازسازی و مديريتی به منظور کاهش دادن اثرات       هرچند که ارزيابی و ارائه بهترين روش

باشد، اما ارائه يک معدنکاری بر هيدروژئولوژي يک منطقه، يک فرآيند طولانی مدت و هزينه بر می

های سولفيدی، توليد آلودگی و انتقال محصولات اسيون کانیمدل عددی که بتواند فرآيند اکسيد

اکسيداسيون در دمپ باطله يک معدن روباز را توصيف کند و ارائه يک طرح مديريت بازسازی در 

برای رسيدن به اين . طول مرحله طراحی، عمليات استخراج معدنکاری روباز را تسهيل خواهد نمود

 کيلومتری جنوب شرقی ۳۰۰آهن سنگان که در فاصله منظور  اهداف اصلی تحقيق در معدن 

 :مشهد واقع شده است،  به صورت زير ارائه شده است

  به معدن ورودی آب جريانسازیمدل )۱

بينی ميزان آب زيرزمينی ورودی به کاواک برای طراحی يک سيستم آبکشی موثر در طی       پيش

بينی تواند برای پيشهای عددی میمدلاستفاده از . مرحله طراحی معدن بسيار مهم می باشد
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در اين تحقيق جهت نيل به هدف يک . ميزان آب  ورودی به داخل کاواک معدنی  مفيد واقع گردد

  . مورد استفاده قرار گرفتSEEP/Wمدل عددی اجزاء محدود به نام 

  به کاواک معدنآب زيرزمينیبازگشت  سازیمدل )۲

بينی بازگشت آب  برای پيشSEEP/Wددی اجزاء محدود        همچنين در اين تحقيق از مدل ع

با توجه به اينکه اين        . زيرزمينی در کاواک معدن بعد از اتمام عمليات معدنکاری استفاده خواهد شد

  سازی مسائل جريان آب زيرزمينی در محيط متخلخل نسبتاٌ اشباع را دارانرم افزار توانايي شبيه

تواند تری را  در اين خصوص محاسبه نمايد که ميرود مدل نتايج واقعیظار میباشد، بنابر اين انتمی

  .توسط مهندسين معدن و محيط زيست برای کنترل کيفيت آب معدن به طور موثر بکار برده شود

 ند مدت پيريت و انتقال آلاينده هامدل اکسيد شدن بل )۳

 به عنوان يک      PHOENICS نرم افزار       يکی از اهداف اين تحقيق ارائه يک مدل عددی به کمک

برای پيش بينی پتانسيل آلودگی طولانی مدت CFD)36  (نرم افزار ديناميک سيالات محاسباتی 

ناشی از اکسيد شدن پيريت همراه کانسنگ آهن، توليد آلودگی و انتقال محصولات اکسيداسيون از 

، PHOENICSپذيری نرم افزار ليت توسعهن زمينه با توجه به قابدر اي. باشدطريق دمپ باطله می

برای اعتبار سنجی . نويسی فرترن نوشته خواهد شدکدهايي به زبان مخصوص نرم افزار و زبان برنامه

های صحرايي که از های ارائه شده در اين تحقيق و به منظور برآورد  دقت هر مدل، از دادهمدل

های عددی ارائه  همچنين نتايج ساير مدلمعدن سنگ آهن سنگان خواف جمع آوری خواهد شد و

نمودار گردشی مطالعات هيدروژئولوژی زيست . گرددهای تحليلی موجود استفاده میشده و روش

  .ترسيم شده است) ۶‐ ۱( شمالی معدن آهن سنگان در شکل Cمحيطی مربوط به آنومالی 

   ساختار پايان نامه‐۱۱‐۱

 و بيان رفته در زمينه هيدروژئولوژی زيست محيطی در معادن      بعد از مروری بر مطالعات انجام گ            

 در فصل اول، در ادامه در فصل دوم مشخصات مربوط به معدن سـنگ آهـن سـنگان                 اهداف تحقيق   

                                                 
36 Computational fluid dynamic 
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شناسـی آن   باشد که ذخيره زمين   اين معدن دومين معدن بزرگ آهن در ايران می        . معرفی شده است  

 و کاليبراسـيون    هـای پمپـاژ   های چـاه  سازی داده وم مدل ، در فصل س   باشد ميليارد تن می   ۲/۱معادل  

سـازی مـسائل هيـدروژئولوژيکی انجـام         بـرای مـدل    SEEP/Wمدل به منظور ارزيابی توانايي مـدل        

  شـمالی  C مربوط به آنومـالی      کاواک جريان آب ورودی به      سازیگرديده است، در فصل چهارم مدل     

در . گشت آب به کاواک مذکور انجام شـده اسـت         نی فرآيند باز  بيو همچنين پيش   معدن آهن سنگان  

 ,Singh and Atkins(اين فصل ابتدا مدل با استفاده از داده های ارائه شده توسط سينگ و اتکينس 

 هـای سازی فرآينـد اکـسيداسيون پيريـت در دمـپ          پنجم مدل  ، درفصل کاليبره گرديده است  ) 1985

در اين فصل بعـد از ايجـاد   . يده استانجام گرد  معدن آهن سنگان  شمالی Cباطله مربوط به آنومالی     

سـازی عـددی المـان      يک مدل مفهومی از مساله، و انجام مطالعات صـحرايي و آزمايـشگاهی، مـدل              

در فصل ششم نتيجه تحقيقـات جمـع بنـدی          . حجمی محدود يک بعدی و دو بعدی ارائه شده است         

  .  شده و پيشنهاداتی ارائه گرديده است
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ََ

 
  مطالعات هيدروژئولوژی زيست محيطی معدن سنگ آهن سنگان فلوچارت ):۶‐۱(شکل

  

  

  

  

شروع

 مروری بر کارهای انجام شده

  معدن سنگانکاواک سفره و هندسهژئولوژيکیجمع آوری داده ها، پارامترهای هيدرو

سازی جريان ورودی بهمدل
اک کا

 بعد  از اتمام کاواکيند بازگشت آب زيرزمينی بهسازی فرآمدل
کا

  :ها بااعتبار سنجی مدل
   مدل های عددی ارائه شده‐

   داده های صحرايي‐
 های تحليلی روش‐

 مناسب
 نمايش خروجی

نامناسب سازیتغيير دادن پارامترهای مدل

  :ارائه راهکارهای
احی  پيش بينی دبی آب ورودی به معدن جهت طر‐

  سيستم آبکشی مناسب
  کاواک پيش بينی نرخ تشکيل درياچه ‐
   تهيه طرح مديريت زيست محيطی معدن‐
 ارائه الگوی بازسازی پـس از معـدنکاری بـا توجـه             ‐

  ويژه به توسعه پايدار
 ارائه الگوی استفاده مجدد از زمين هـای متـاثر از            ‐

  معدنکاری
  کنترل آلودگی های زيست محيطی‐

 پايان

 ازی اکسيد شد پيريت، توليد اسيد و انتقال آلودگیسمدل
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  فصل دوم

  

  

  معرفی معدن سنگ آهن سنگان
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  فصل دوم

  معرفی معدن سنگ آهن سنگان

  

    مروری بر تاريخچه مطالعات انجام شده در معدن آهن سنگان‐۱‐۲

 سال پيش با عنوان معادن سنگ ۶۰۰در حدود   برای اولين بار ومعادن سنگ آهن سنگان      

عمليات اكتشافات اوليه . ده استمستوفی معرفی گردي آهن خواف در كتاب نزهت القلوب حمداالله

توسط بخش خصوصی انجام شد و در ادامه از نيمه   شمسی۱۳۵۸ تا ۱۳۵۰های آن حد فاصل سال

وكمی اين كانسار توسط كارشناسان و نيروهای   شناخت پارامترهای كيفی۱۳۶۲دوم سال 

مطالعـات تا اساس نتايج حاصله تصميم گرفته شد  بر. متخصص شركت ملی فولاد ايران شروع شد

معدنی و فرآوری، مطالعات امكان سنجی، بررسی چرخه  تكميـلی اكتشـاف و انجـام آزمايشـات

صـول نهايی، آزمايشــات فنی و اقتصـادی با بندی توليد، تعيين مح توليد، تعيين ظرفيت بهينه، فاز

های سـخت افزاری و نرم افزاری،  و استفـاده از توانمـنديياآخـرين تكنولوژی روز دن بهـره گيری از

 در ادامه. سپرده شود) يااسترال BHP شركت(معروفترين شركت تحقيقاتی سنگ آهن در جهان  به

و  SBI  بيتمن آفريقای جنوبی نيز در غالب کنسرسيومشركت های ايريتک ايران، سايمونز كانادا و

برای توليد  نظر گرفتن جنبه های زمين شناسی، ذخاير معدنی و استخراج و فرآوری كانسنگ با در

 آهن سنگان فعاليت مربوط به معادن سنگ كنسانتره آهن با عيار بالا، در مطالعات و تحقيقات
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 ۲۶×۸تقريبی كانسار سنگان در حدود  ز آن است که ابعادنتايج مطالعات انجام شده حاکی ا. نمودند

مــركزی و غـربی تشكيل شده است و ذخيره  كيلومتر مربع بوده و از سه ناحيه معدنی شــرقی،

بيشترين ميزان ذخاير سنگ آهن . شودتخمين زده می  ميليارد تن٢/١شناسی آن در حدود زمين

جنوبی  C شمــالی و A ،A’،B  ،C ود به پنج آنوماليکه خ به ناحيه معـدنی غربی تعــلق داشته

های داخلی و خارجی،  بررسی گزينه های مختلف توسط شركت در نهايت پس از. گرددتقسيم می

گندله در فاز اول با اولويت قراردادن حداكثر استفاده از امكانات و   ميليون تن۳/۱توليد ساليانه 

سرمايه گذاری ارزی، مورد بررسی قرار گرفت كه پس از داخل كشور و كاهش  های ساختتوانمندي

 ، شروع احداث كارخانه های توليديايك كنسرسيوم توسعه نيرو ايران و دانيلی ايتال عقد قرارداد با

تكميلی  يلی وصاز طرف ديگر مطالعات تف. گردد ينده نزديك ميسر ميآكنسانتره و گندله آهن در 

است که عمليات  يان رسيدهان گندله در فاز دوم انجام و به پ ميليون ت۶/۲جهت توليد ساليانه 

بينی يشپمدت دو سال  هب    و۱۳۸۷اجرايی اين فاز در راستای تحقق برنامه چهارم توسعه از سال 

 تبع آن شركت ملی فولاد ايران  بهو ريزی كلان سازمان توسعههمچنين با توجه به برنامه. گرددمی

استفاده از منابع غنی و دست نخورده، پيش  ن فولاد در سال و نياز به ميليون ت۲۵جهت توليد 

 ١٠‐٢٥ميليون تن سنگ آهن دانه بندی شده با ابعاد  ٣/٠ميليون تن گندله آهن و  ۷/۴بينی توليد 

آهن سنگان در نظر گرفته شده است كه از اين بابت در بين   ميلی متر برای معادن سنگ٠‐ ١٠و 

توليد به اين معدن اختصاص داده شده است که در اين راستا انجام   سهم بيشترين،تمامی معادن

     تكميلی بر روی نواحی مركزی و شرقی با موافـقت سازمان مديريت و  يلی وصمطالعات تف

بعضی از مشخصـات و پارامترهای كمی و كيفی ) ۱‐۲(در جدول  .تآغاز شده اس ريزی كشوربرنامه

معادن سنگ آهن سنگان نشان داده ) گندله آهن(حصول توليدی مشخصات م) ۲‐ ۲ (و در جدول

  ).۱۳۶۹،  آراستهصراف زاده و( است شده
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  سنگان مشخصات و پارامترهای كمی و كيفی معادن سنگ آهن) : ۱‐۲(جدول
  )۱۳۶۹صراف زاده و آراسته، (

  
  واحد  کميت يا کيفيت  پارامتر رديف

 ميزان كل ذخيره زمين شناسی  ۱
 

۲/۱  
   تنميليارد

 ميليون تن ۵۸۵ ميزان كل ذخيره زمين شناسی ناحيه معدنی غربی  ۲

 ميليون تن ۳۷۵ ميزان كل ذخيره قطعی ناحيه معدنی غربی  ۳

 ميليون تن ۱۲۳ (B )ذخيره قابل استخراج در فاز اول آنومالی  ۴

 --- مگنتيت  كانی اصلی  ۵

 درصد ۴۷ عيار متوسط آهن  ۶

 عيار متوسط گوگرد  ۷
 

۲۴/۰ 
 ددرص

 --- پايين تر از حداكثر قابل قبول ميزان متوسط فسفر  ۸

 ميزان استخراج سنگ آهن در فاز اول  ۹
۸/۲ 

 
 ميليون تن/ سال

 (W/O) نسبت متوسط باطله برداری  ۱۰
۳/۱ 

 
--- 

 درصد ۴/۴۵  بازيابی وزنی  ۱۱

 درصد ۶۴ بازيابی آهن  ۱۲

 )فاز اول(ظرفيت توليد   ۱۳
۳/۱ 

 
 ميليون تن گندله

  )اول  با احتساب فاز‐فازدوم(ظرفيت توليد ساليانه   ۱۴
۶/۲ 

 
 ميليون تن گندله
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  معادن سنگ آهن سنگان) گندله آهن(مشخصات محصول توليدی ) : ۲‐۲(جدول

  )۱۳۶۹صراف زاده و آراسته، (
  

  

  

  

  

  واحد کميت يا کيفيت  پارامتر رديف

Fe  صددر ۱/۶۸‐۱۴/۶۷ کل 

 SiO2  

 

۶۸/۱ 

 

 درصد

Al2O3  
 

۳۵/۰‐۳۳/۰ 
 درصد

MgO 
 

۲۳/۰ 
 درصد

CaO 
 

۱۲/۰‐۰۹/۰ 
 درصد

S 
 

۱۵/۰‐۰۰۵/۰ 
 درصد

SiO2 + Al2O3 
 

 ۲/۲ حداكثر
 درصد

  

  

  

  

  

  

  

۱  

  

  

  

  

  

  

  

  آناليز شيميايي

CaO + MgO 
 

 ۸/۰ حداكثر 
 درصد

   درصد ۸۵حداقل   ميليمتر۱۶ تا ۹اندازه 

۲  

  

 درصد ۱۵حداکثر   ميليمتر۹ تا ۵اندازه   دانه

  

۳  
 N/Pellet  ۲۰۰۰  ميانگين مقاومت فشاری گندله  استحکام
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  موقعيت جغرافيايی و شرايط آب و هوايی ‐۲‐۲

 ٣٠٠در فاصـله  ) شـمال شـرقی ايـران    ( رضـوی خراسـان  كانسار سنگ آهن سنگان در اسـتان       

واف، در شهر سـنگان از توابـع شهرسـتان خ ـ     كيلومتری شمال۱۶كيلومتری جنوب شرقی مشهد و 

‐۲شـکل  ( واقع شده است۶۰˚ و۱۶ ′جغرافيايی   و طول۳۴˚ و۲۴′منطقه ای به عرض جغرافيائی 

گـردد و ارتفـاع آن از سـطح    ع میمتر شرو ۱۲۰۰ اين ناحيه از تپه ماهورهايی به ارتفاع تقريبی. )۱

  .رسد می متر ۱۶۵۰ در حدود يادر

 
  برروی نقشه ايرانموقعيت جغرافيايي معدن سنگ آهن سنگان ): ۱‐۲(شکل

  

در ناحيه آب و هوايی گرم و خشك بيابانی و نيمه بيابانی واقع شده است که ميزان  سنگان      

آن   ميليمتر در سال متغير بوده و ميزان متوسط بارندگی۲۰۰ تا ۱۴۰ساليانه تقريباً بين  بارش

 ۴۰ نطقه در حدودمتوسط ميزان رطوبت نسبی سـاليانه در اين م.  ميليمتر در سال است۱۵۰

از طرف . است های به ترتيب خرداد و دی متغير درصد در مـاه۷۶ تـا  درصد۱۲درصد بوده که از 

اندازه گيری ) درصد ۳۵ تا ۲۵(ديگر كمترين مقدار ميانگين ماهيانه رطوبت از خرداد تا شهريور 
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›› هرات‹‹ناحيــــه اين  باد اصلی. وزددر اين منطقه بادهای شديدی در تابستان می. شده است

غربی شروع شده و جهت  شمال ناميده می شــود كه از رشته كوه هندوكش افغانستان در شمال و

.  كيلومتر در ساعت است۵۰در حدود  ميانگين سرعت باد روزانه. آن در سرتاسر تابستان ثابت است

ف را نشان می های دسترسی به معدن سنگ آهن سنگان خوابه صورت شماتيکی راه) ۲‐ ۲(شکل 

   .دهد

 
   خواف‐های دسترسی به معدن سنگ آهن سنگانکروکی راه): ۲‐۲(شکل

 کانسار سنگ کانی سازی  و سطحیمختصری در رابطه با زمين شناسی  ‐۳‐۲
 آهن سنگان

باشـد کـه قـسمتی از     سازی آن، از نوع سنگ آهن اسكارنی میكانسار سنگان با توجه به كانی       

ماده مرز شناسی نشان دهنده  ساختار زمين. ب رشته كوه طالب را تشكيل می دهدروند شرق به غر

   ).۱۳۶۹،  آراستهصراف زاده و (معدنی و باطله از شمال به جنوب به صورت زير می باشد
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 گرانيت های سرنوسر ‐ الف 

 استون کمپلکس كوارتزيت، ماسه سنگ و سيلت ‐ب 

 )شمالی C آنومالی(شمالی  واحد اسكارنی ‐ج 

  شيل و سيلت استون ‐د 

 )جنوبی C و B و A هایآنومالی(واحد اسكارنی جنوبی  ‐ه 

 ولکانيکی مجموعه ‐ و 

 :باشندصورت زير می هاند ب های سنگ آهن كه در سنگان تعريف شدهانواع زون 

 زون آهن توده ای پرعيار ‐ ۱ 

 زون آهن پراكنده كم عيار ‐ ۲ 

 زون اكسيده ‐ ۳ 

  سولفوره  زون‐ ۴  

  های غربی زمين شناسی عمقی آنومالی‐۴‐۲

های غربی اطلاعات نسبتاً زيـادی از        متر چاه اکتشافی در محدوده آنومالی      ۳۱۲۱۱      با حفرحدود   

 دسـت داده کـه براسـاس آن مقـاطع زمـين              های دربرگيرنده آن بـه     موقعيت عمقی کانسار و سنگ    

در مبحث زمين شناسـی سـطحی بـه آن اشـاره     هايی که وجود تمام سنگ  . اندشناسی تهيه گرديده  

های مختلف به اثبات رسـيده اسـت       های به دست آمده از حفاري     گرديد، در عمق نيز به وسيله نمونه      

 درصد از مجمـوع طـول   ۳۲دهد که ها نشان مینتايج بررسی گزارش چاه   ). ۱۳۶۹آراسته و برکاتی،    (

-سـنگ  .های باطله قطع گرديـده اسـت      سنگ درصد به وسيله     ۶۸وسيله سنگ معدن و     ها به   حفاري

داسـيت و   (های باطله احاطه کننده کانسار را غالباً متاسوماتيت، سيلت استون، سـاب ولکانيـک هـا                 

و سـنگ آهـک بلـورين تـشکيل     ) به ويژه گارنت اسکارن (، ريوليت، اسکارن    )ميکروديوريت کوارتزدار 

هـای خاکـستری تـا نخـودی        رنـگ ند و بـه     ها که بيشتر دارای بافت پورفيری هست      ريوليت. دهندمی

های بلـورين   آهک. ها در اعماق مختلف کنتاکت دارند     اند نيز با سنگ آهن و ساير سنگ       گزارش شده 
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شايان . باشندهای مگنتيت می  اند، در موارد قابل توجهی حاوی کانی      ها ديده شده  که در غالب حفّاری   

 دسـتگاه حفـاری در منطقـه        ۱۰۰ بـيش از      شـرکت حفّـار بـا      ۱۰ذکر است که درحال حاضر حدود       

  .دهندها انجام میعمليات اکتشافی را در محدوده ساير آنومالی

   مطالعات ژئوفيزيکی در محدوده کانسار آهن سنگان‐۵‐۲

پيمايي های مگنتومتری، گراويمتری و چاه          به منظور اکتشاف معادن سنگ آهن سنگان از روش        

هـايي را ثابـت نمـوده کـه در اثـر            کر شده در مجموع وجود آنومـالی      های ذ روش. استفاده شده است  

تغييرخصوصيات فيزيکی بارز سنگ معدن منطقه که همان دانسيته و ضريب مغناطيس شـدن زيـاد             

های ژئوفيزيکی مغناطيـسی    هدف اصلی از اکتشافات ژئوفيزيکی، تهيه نقشه      . است، حاصل شده است   

شناسی و تکتونيکی و ذخاير معدنی      در مورد ساختمان زمين   و گرانی به منظور کسب اطلاعات جامع        

هـای ژئوفيزيـک عمقـی از       ها و متعاقباً برداشـت    تعيين محل حفر چاه   . باشدمحدوده مورد کاوش می   

های پرعيار و کم عيار، جدا      های حفر شده به منظور شناسايي و تفکيک محدوده معدنی به سنگ           چاه

کسيده، تفکيک مناطق تکتونيزه شده از غير تکتونيکی، تعيـين          نمودن سنگ معدنی اکسيده از غير ا      

های معدنی حفاری شده، وجود يا عدم وجـود تـوده در اطـراف و يـا     شکل، شيب، امتداد و ابعاد توده     

با تلفيق داده های سـطحی      ( های ژئوفيزيکی   تر از ديگر مواردی است که به کمک نقشه        اعماق پائين 

  ).۱۳۶۹محمدی و مدرسی، (يافت توان به آن دست می) و عمقی

 اکتشاف   ‐۶‐۲

دومين ميزان ذخيره   ميليارد تن از نظر٢/١شناسی  معادن سنگ آهن سنگان با ذخيره زمين      

عنوان بزرگترين پروژة ملی شرق اين معدن، به . شودشناخته میمعدن بزرگ سنگ آهن كشور 

كيلومتری شمال شهر سنگان از توابع  ١۶ كيلومتری جنوب شرقی مشهد و ۳٠۰فاصله  كشور در

 درصد پيشرفت فيزيکی ٣١ بيش از ١٣٨٣يان مهر ماه سال اخواف واقع شده که تا پ شهرستان

) ۳‐۲(برآوردهای اوليه كه درجدول  اساس نتايج آخرين مطالعات انجام شده و بر. است داشته

طوريكه در  هب. تعلق دارد بيش از يک چهارم ذخاير سنگ آهن كشور به سنگان ،گرددمی ملاحظه
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  ميليون تن اختلاف از نقطه نظر ذخاير زمين شناسی نسبت به۵۰شود با مشاهده می) ۳‐ ۲ (شكل

  .ساير معادن كشور در رده دوم قرار گرفته است

   ايران تخمين ميزان ذخاير سنگ آهن در): ۳‐۲(جدول 
  )۱۳۶۸سازمان توسعه و نوسازی معادن و صنايع معدنی ايران، (

 
  )ميليون تن(ميزان ذخيره 

  نام معدن رديف
 احتمالی و ممکن  قطعی زمين شناسی

 ١٧ ١٢١ ١٨٣ چغارت  ۱

 ۴٧ ٣٣٠ ٣٧٧ چادر ملو  ۲

 ٨٧۴ ٣٧۶ ١٢۵٠  آهن مرکزیر آنومالی های سنگيسا  ۳

  ٢۴۵ ٨٨۶ ١١۴٠ گل گهر  ۴

 ٨٢۵  ۵٧٣ ١٢٠٠ سنگان  ۵

 ٢٠٠ ١٠٠ ٣٠٠ ر معادن کشوريسا  ۶

 ٢٣٨٦١٩٦٥  ٤٤٥٠  جمع
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  كشور مقايسه ميزان ذخاير زمين شناسی معادن سنگ آهن): ۳‐۲(شكل 
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  شرح فعاليت های اكتشافی صورت گرفته و گزارشات موجود  ‐۷‐۲

 اين بخش خلاصه فعاليت های انجام شده و اهداف مطالعات آتی به تفکيک برای هر يك از در       

 . نواحی معدنی توضيح داده خواهد شد

  حيه معدنی غربینا  ‐۱‐ ۷‐ ۲

جنوبی  C شمالی و ´C , B , A , A  آنومالی۵ از  مربعكيلومتر ۳×۲اين ناحيه با ابعاد تقريبی       

 هدف .شمالی به اتمام رسيده است C و B هایاكتشافی در آنومالي تشكيل شده است كه عمليات

جنوبی و تعيين  , A'  C , A هایيلی آنوماليص بررسی تف،مطالعات اكتشافی در اين ناحيه از انجام

مطالعه مطالعات اکتشافی انجام شده شامل . باشدها میآنومـالی برای هر يك از اين یذخيره قطع

ها با حداقل عيار قطعی هر يك از آنومالي يلی و تعيين ذخيرهصاكتشاف سنگ آهن در مقياس تف

همراه با باطله های ار، كانیآهن از نظر نوع، عي عيار حدهای مختلف، تيپ بندی سنگ  درصد و۲۰

سازی مطالعات تكتونيكی، مدلهمچنين . باشدمی   Fe/FeOانجام مطالعات مقاطع صيقلی و نسبت

های مربوطه و نمونه برداری سنگ آهن و آناليز كانسار و انجام محاسبات آماری و زمين آماری،

 جهت) در صورت لزوم ( A ر آنومالیاز داخل تونل حفر شده د برداریها، نمونهدادهتجزيه و تحليل 

-  ه ب بايد حاصلهقابل ذکر است که نتايج  . انجام گرديده استتهيه گزارش اكتشــاف تفصيــلی 

گيری در رابطه با توقف يا ادامه مطالعات مربوط به تعيين ذخاير تصميـــم صورتی باشد كه امكان

ه بهر بط به منظور حصول به نتيجه نهائی وو ساير مطالعات مرتفرآوری استخراج و آزمايشات  قابل

   .ح را فراهم نمايدبرداری برای اين طر

  معدنی مركزی ناحيه ‐۲‐ ۷‐ ۲

دو قسمت باغك و دردوی  باشد كه از میمربع  كيلومتر۲ × ۵ناحيه دارای ابعاد تقريبی  اين      

های رافی با مقياسو توپوگ برای اين منطقه معدنی تعدادی نقشه زمين شناسی. تشكيل شده است
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های موجود، نحوه  شناخت وضعيت آنومالی،مطالعه اين ناحيه هدف از. مختلف تهيه شده است

   .دگردتعيين ذخيره و ساير موارد می باشد كه در ادامه به آنها اشاره می ارتباط آنها با يكديگر،

 اهداف مطالعه در ناحيه معدنی مركزی  ‐۳‐ ۷‐ ۲

شامل مطالعه اكتشاف سنگ آهن در ناحيه معدی مرکزی  به طور خلاصه نظر  هــداف مورد      ا

و عيار حدهای مختلف، تيپ  درصد ۲۰ يلی و تعيين ذخيره قطعی با حداقل عيارصدر مقياس تف

با انجام مطالعه مقاطع صيقلی و   همراهباطلههای  سنگ آهن از نظر نوع، عيار، كانیبندی

های جانبی با های ميزبان و سنگسنگ  شناخت انواعشناسی، مطالعات كانی، Fe/FeOتنسب

شناسی، روابط تكتونيكی، مطالعات چينه ، توالی)مقاطع نازك(استفاده از مطالعات پتروگرافی 

-، مدلگسترش ماده معدنی در سطح و عمق ژئوفيزيك سطحی و عمقی به منظور تعيين حدود و

های مربوطه ، نمونه برداری سنگ آهن و آناليزآماری سازی كانسار و انجام محاسبات آماری و زمين

با استفاده از نتايج حاصل از مطالعات فوق . باشد میمنشاء كانسار  ها، تعيينو تجزيه و تحليل داده

   .تهيه گرديد يلیصگزارش اكتشاف در مرحله تف

  ناحيه معدنی شرقی  ‐۴‐ ۷‐ ۲

ترين محدوده معادن سنگ آهن در شرقی  مربعكيلومتر ۲۱*۵ اين ناحيــه با ابعاد تقريبی       

در اين منطقه عمليات اكتشافی خاصی صورت نگرفته و فقط نقشــه زمين . قرار دارد سنگان

 هایمشــــاهدات و بررسی. های هوايی تهيه شده است از روی عكس۱:۲۰۰۰۰با مقياس  شناسی

توسط  باشد كهگ آهن میهای پراكنده سناوليه در ناحيه معدنی شرقی حاكی از وجود رخنمون

   .دانعوامل مختلف زمين شناسی از يكديگر جدا شده
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  اهداف مطالعه در ناحيه معدنی شرقی ‐۵‐ ۷‐ ۲

 مطالعه اكتشاف سنگ آهن در مقيـاس مقـدماتی و تعيـين             ؛اين ناحيه شامل   در   هدف مطالعه ا       

يپ بندی سنگ آهن از نظر و عيار حدهای مختلف، تدرصد  ۲۰با حداقل عيار  ذخيره زمين شناسی

، مطالعـات كـانی    Fe/Feo  همراه با انجام مطالعه مقاطع صيقلی و نـسبت باطلههای نوع، عيار، كانی

هـای جـانبی بـا اسـتفاده از مطالعـات پتروگرافـی       های ميزبان و سـنگ شناخت انواع سنگ شناسی،

 يك سطحی و عمقی به منظور، توالی چينه شناسی، روابط تكتونيكی، مطالعات ژئوفيز)نازك مقاطع(

آمـاری و   سازی كانسار و انجام محاسباتسطح و عمق، مدل تعيين حدود و گسترش ماده معدنی در

ها، تعيـين منـشاء     زمين آماری، نمونه برداری سنگ آهن و آناليزهای مربوطه و تجزيه و تحليل داده             

تهيـه گرديـد   مرحلـه مقـدماتی     گـزارش اكتـشاف در  باشد که با استفاده از اين اظلاعات میكانسار

)BHP, 1993.(  

   کيفيت سنگ آهن معدن سنگان‐۸‐۲

  در  تعدادی نمونه از اعماق مختلف سنگ معدن گرفته شـده و           ،ی بررسی کيفيت سنگ معدن         برا

 مورد مطالعـه     توسط کارشناسان شرکت ملی فولاد     بخش سنگ شناسی سازمان زمين شناسی کشور      

 تشکيل دهنده سنگ    هایکانیدهد که   پتروگرافی و اشعه ايکس نشان می     ت  مطالعا. ه است قرار گرفت 

-مگنتيت، هماتيت، مارتيت، ميکا، کوارتز، کلسيت، پيريت، کالکوپيريت و کووليت می          : معدن، شامل 

هـای  در نمونـه  . در اين ميان مگنتيت کانی اصلی بوده و غالباً دارای بافتی فشرده متراکم است             . باشد

سـازی  های مطالعه شده، کـانی در نمونه. ندباش میرشت و فاقد شکل هندسی  منظم دپرعيار بلورها  

تيتان گزارش شده که اين مطلب توسط نتايج آناليز شـيميايی نمونـه هـای گروهـی نيـز بـه اثبـات              

 فراوان، چنين به نظر می رسد که اين کانی پـس از مراحـل              پيريت های دارای  در نمونه  .رسيده است 

نتايج آناليز به صورت زير     . زی تشکيل شده و درزه و شکاف های موجود را پرکرده است           سايه کانی اول

  :گزارش شده است
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 در هـر سـه   )پرعيـار  (۱ با توجه به جدول محاسبات ذخيره، متوسـط عيـار کانـسار تيـپ       :آهن کل 

همچنـين متوسـط    .  درصـد اسـت    ۵۳آنومالی با تفاوت ناچيز نزديک به يکديگر بوده و کمی بيش از             

تنهـا  .  درصد اسـت   ۳۳ مشابه يکديگر و کمی بيشتر از        A و   C در آنومالی های     )کم عيار  (۲عيار تيپ 

  .باشدزايش نسبت به دو آنومالی ديگر می درصد تفاوت اف۲ دارای Bاز اين بابت آنومالی 

قابـل  تر از حـداکثر      متوسط فسفر که از راه وزنی محاسبه شده است در هر سه آنومالی پايين              :فسفر

 مشابه يکديگر   C آنومالی   ۲ و همچنين تيپ     A   ، B درآنومالی های     آمده دسته  قبول بوده و اندازه ب    

 ۰۴/۰ اين مقدار با کمـی اخـتلاف بـه           C آنومالی   ۱در مورد تيپ    .  درصد می باشد   ۰۳/۰و مساوی با    

  .درصد می رسد

ايـن عنـصر    انـی   فراودست آمده گوگرد در محاسبات ذخاير همگی نـشانگر          ه   متوسط های ب   :گوگرد

در اين ميان سنگ    . نسبت به حداکثر قابل قبول در واحد گندله سازی کارخانه احيای مستقيم است            

 درصـد بـوده و      ۲/۰ دارای متوسط گوگرد تقريبـاً مـشابه و حـدود            A و   Bآهن پر عيار آنومالی های      

-یم ـ درصد   ۲۷/۰ و   ۳۵/۰ر متوسط گوگرد    سنگ آهن کم عيار اين دو آنومالی به ترتيب دارای مقدا          

 برابر بيشينگی  نسبت به دو آنومـالی ديگـر در   ۵ با حدود Cوسط گوگرد در آنومالی    مقدار مت . باشند

  .باشد درصد می۱ و ۵/۱تيب دارای متوسط تيپ پر عيار و کم عيار به تر

تنها بـه علـت     . گرددمستقيم ذوب شده و وارد سرباره می       اين اکسيد در کوره احيای       :اکسيد تيتان 

مقـدار متوسـط آن در آنومـالی        . شـود ه بالا در سرباره، مزاحم تلقی می      وز بودن و ايجاد ويسکوزيت    نس

  .کندد است که مزاحمت زيادی ايجاد نمی درص۰۷/۰های غربی 

ايـن اکـسيد در     . ت وجود اکسيد منگنز در سنگ آهن موجب افـزايش ارزش آن اس ـ            :اکسيد منگنز 

 هـا، اصولاً حضور اين اکسيد در نمونه     .  درصد است  ۳/۰ط  های غربی دارای متوس   سنگ معدن آنومالی  

  ).۱۳۶۹،  آراستهصراف زاده و(باشد معکوس میبا عيار آهن دارای رابطه 
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    منطقه مورد مطالعه در تحقيق حاضر‐۹‐۲

 شمالی از ناحيه Cدر اين تحقيق مطالعات هيدروژئولوژي زيست محيطی مربوط به آنومالی       

 که دليل اين امر بالا بودن سطح آب زيرزمينی در محدوده ؛گيرد بررسی قرار میمعدنی غربی مورد

همچنين احتمال . باشدمی)  درصد۵/۱تقريباٌ (اين آنومالی و همچنين درصد نسبتاٌ بالای سولفور آن 

از های باطله مربوط به اين آنومالی توليد و گسترش آلودگی ناشی از اکسيداسيون پيريت در دمپ

  .باشد، که مورد بررسی قرار خواهد گرفتمی اين تحقيق اهداف
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  فصل سوم

  
  
  
  
  
  
  
  

های سازی آزمايش پمپاژ و فرآيند بازگشت آب در چاهمدل

   کاليبراسيون مدل‐پمپاژ آبخوان معدن آهن سنگان
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  فصل سوم

  

مپاژ های پسازی آزمايش پمپاژ و فرآيند بازگشت آب در چاهمدل

   کاليبراسيون مدل‐آبخوان معدن آهن سنگان

  

  

  

    مقدمه‐١‐٣

      يکی از مهمترين مطالعات انجام گرفته در مرحله امکان سنجی به منظور پيش بينی جريان آب                

هـای  ، مطالعـه رژيـم آب     ...ورودی به حفريات معدنی از جمله پيت، برش روباز، فضاهای زيرزمينی و           

هـدف از مطالعـه، بررسـی وضـعيت سـطح ايـستابی يـا         . باشـد  مطالعه می  زيرزمينی در منطقه مورد   

پيزومتريک و تعيين نوسانات آن، تعيين پارامترهای هيـدروديناميکی سـفره شـامل ضـريب هـدايت           

برای ايـن   . باشدهيدروليکی، ضريب ذخيره، ضريب قابليت انتقال، و ميزان برداشت آب از آبخوان می            

برداری و پيزومترهای مربوطه از نظر تراز برخورد به آب ، چاه های بهره  های اکتشافی منظور کليه چاه  

معمولاً برنامه نظارت رژيمـی در يـک سـفره          . گيرند قرار می  و سطح پيزومتريک مورد نظارت رژيمی     

  :شودآب زيرزمينی در مناطق معدنی به منظور حل مسائل زير بکار گرفته می
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های زيرزمينی منطقـه    ارتباط با بهره برداری شديد از آب      تعيين تغييرات شرايط آب شناسی در        ‐

  مورد مطالعه و مناطق بالادست آن

 برداریمطالعه دبی چاه های بهره ‐

برداری از آنهـا    های زيرزمينی و ارائه توصيه های لازم در مورد بهره         پيش بينی تغييرات رژيم آب     ‐

 در آينده

 طراحی محدوده معدن و تعيين عمق معدنکاری ‐

 ريزی توليد و طراحی خط فرآوریهبرنام ‐

 بينی ميزان آب ورودی به فضاهای معدنیپيش ‐

 طراحی سيستم آبکشی بهينه در فضاهای معدنکاری ‐

 تعيين ميزان پايداری فضاهای معدنی و مساله نشست زمين ‐

       از آنجا که در اين تحقيق، يکی از اهدف اصلی پيش بينی جريان آب ورودی به پيت و فرآينـد                    

باشـد، لـذا مطالعـه رژيـم آب        شمالی می  Cزگشت آب بعد از معدنکاری  به پيت مربوط به آنومالی            با

در اين فـصل مـدل سـازی داده         . زيرزمينی در آبخوان معدن سنگان از اهميت زيادی برخوردار است         

های پمپاژ برخی چاه های بهره برداری در منطقه مورد مطالعه به منظور کاليبراسـيون مـدل هـدف                   

 قابـل توجـه اسـت کـه نـوع سـفره آب       .گيـرد باشد که در ادامه مورد بررسی قرار مـی        لی کار  می   اص

باشد و از آنجا که اين نوع سفره رفتـاری      زيرزمينی در منطقه مورد مطالعه، سفره تحت فشار آزاد می         

ده مشابه سفره محبوس دارد لذا برای سهولت در بيان در اين تحقيق از عنوان سفره محبـوس اسـتفا       

  .گرديده است
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   منابع آب موجود در محدوده کانسار آهن سنگان‐۲‐۳

های اوليه قبل از شـروع        اهميت مطالعات آب در فضاهای معدنی و بررسی         ‐۱‐۲‐۳
  کاریمعدن

های سطحی و زيرزمينـی بـه داخـل         برداری از معادن زيرزمينی يا روباز، هجوم آب           به هنگام بهره  

يا محوطه معدنی محتمل بوده و مزاحمت ايجاد خواهد کرد و در صورت زياد بودن               ها  ها، کارگاه تونل

هـای سـطحی و زيرزمينـی در        لـذا بررسـی وضـعيت آب      . گرددهای ورودی کار مختل، می    حجم آب 

ها در هنگام اکتشافات ماده معدنی يعنی       های کمی و کيفی اين آب     محدوده کانسار و شناخت ويژگي    

در صـورت عـدم اطـلاع کـافی از کميـت و             . ای برخوردار اسـت   ز اهميت ويژه  قبل از طراحی معدن ا    

عمليات معدنی با مشکل روبرو شده      ) در اينجا پيت  (های ورودی به داخل محوطه معدنی       کيفيت آب 

های آبکشی تـا حـد   يابد، به طوريکه در معادن روباز مدرن، هزينه       کاری افزايش می  و مخارج    معدن     

علاوه بر ايـن    ). ۱۳۶۹قطب الدينی،   (خراج هرتن ماده معدنی گزارش شده است         دلار برای است   ۱۸/۰

وجود آب در اين معادن سبب بالا رفتن هزينه نگهداری و سرويس ماشين آلات معـدنی نـسبت بـه                    

  . گرددحالت خشک   می

بايـست در اطـراف محوطـه         جهت جلوگيری از ورود آب های سطحی به محوطه معادن روباز می         

ها بـه داخـل محوطـه عمليـات معـدنی      کشی مناسبی ايجاد کرد و از ورود اين آب        نی سيستم زه  معد

  . کشی از معدن خارج نمودهای جمع شده را از طريق آبجلوگيری به عمل آورد و آب

 ورودی از منابع آب زيرزمينی به پيت يا هر فـضای معـدنی ديگـر،                      به منظور تخمين ميزان آب    

باشد که در اين راسـتا انجـام مجموعـه           جامع هيدروژئولوژيکی در منطقه ضروری می      انجام مطالعات 

  :باشدعمليات زير ضروری می

  های جوی، درجه حرارت، تبخير و باد مطالعات هواشناسی در محدوده کانسار شامل ريزش‐

  هاها، و مسير آبراههها، قنات مشخص کردن منابع آب درمحدوده کانسار شامل چشمه‐

دار خصوصاً منـاطق خـرد      جهت شناسايي مناطق آب   ) روش ژئوالکتريک ( انجام عمليات ژئوفيزيکی     ‐

  هاشده و دارای شکستگی درصورت امکان و تعيين ضخامت لايه
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  دارهای اکتشافی کانسار  به منظور برررسی دقيق ضخامت لايه آبپيمايي درچاه انجام عمليات چا‐

هــای آب دار و تعيــين ظــور تعيــين ضــرايب هيــدروديناميکی لايــه  انجــام آزمــايش پمپــاژ بــه من‐

  هاخصوصيات فيزيکی و شيميايي آب

های اکتشافی آب دار حفر شده در کانسار و مقايسه آن            برداشت و بررسی ستون زمين شناسی چاه       ‐

  های خرد شدهپيمايي جهت تعيين دقيق افقبا منحنی چاه

  ومتریهای پيز کنترل سطح آب از طريق چاه‐

  های زيرزمينی در محدوده کانسار در صورت امکان برآورد ذخاير آب‐

های مختلف انجام گرديـده اسـت کـه در ادامـه بـه آن                   های فوق توسط افراد مختلف در دوره      بررسی

  .شودپرداخته می

   منابع آب موجود و مطالعات هيدروژئولوژی انجام گرفته در منطقه سنگان‐۲‐۲‐۳

 يـک   ۱۳۶۹اسناد موجود در دفتر فنی معدن آهن سنگان، شرکت ملی فـولاد در سـال                     براساس  

دهـد کـه   مطالعات انجام گرفته نـشان مـی  . سری مطالعات هيدروژئولوژی در منطقه انجام داده است      

يک چشمه با آبی ناچيز به نام چشمه طالب و تعدادی چشمه فصلی ديگر در محـدود معـدن وجـود                     

 حلقه چاه آب در دشـت سـنگان در آن زمـان حفـر               ۱۴اند که تعداد    يان کرده همچنين آنان ب  . دارند

در ديگر گزارشات موجود آمـده اسـت   . گرديده است که اطلاعات خاصی از اين چاه ها موجود نيست    

  حفر گرديده که در حـين حفـاری بـه            C و   Bهای  که  يک سری گمانه اکتشافی در محدود آنومالی        

 ليتر بر ثانيه از چاه های مذکور آب خارج گرديده           ۷/۶د، بطوری که  معادل      انهای آرتزين درآمده  چاه

لازم به توضيح اسـت     ). ۱۳۶۹قطب الدينی،   ( متر بالاتر از دهانه چاه داشته است         ۶که جهشی حدود    

 متری به آرتزين تبديل گشته اند که اين موضوع نشانه وجود         ۱۸۰های مزبور در عمق حدوداً      اهچکه  

  .باشددر اين منطقه می) سفره محبوس(دار فشار آبلايه تحت 

حفـر گرديـده کـه در حـال       شـمالی C علاوه براين، يک گمانه اکتشافی جديد در مجاورت آنومالی 

هـای  تصاويری از گمانه اکتشافی فوق در شـکل       . گرددحاضر به صورت آرتزين آب از گمانه خارج می        
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دهـد کـه لايـه      ات به دست آمده از گمانه فوق نشان می        اطلاع. نشان داده شده است   ) ۲‐۳(و  ) ۱‐۳(

براساس مطالعات انجام گرفته، ضـخامت سـفره در         .  متری واقع شده است    ۳۰۰آبدار در عمق تقريباً     

هـای انجـام شـده در منطقـه         براساس حفـاری  .  متر تخمين زده شده است     ۸۰محدوده معدن حدود    

يه نفوذ ناپـذير رس در بـالا و پـايين محبـوس             باشد که توسط يک لا    جنس سفره عمدتاً از آهک می     

  .گرديده است

  

  تصويری از يک گمانه اکتشافی آرتزين در محدوده کانسار): ۱‐۳(شکل 

  
  تصويری از گمانه اکتشافی آرتزين در محدوده کانسار از زاويه ای ديگر): ۲‐۳(شکل 

لقه چاه بهره بـرداری در   ح۱۶ يک سری آزمايشات پمپاژ در       ۱۳۸۲در سال   " آسه صنعت "     شرکت

  . کارگاه مختلف در دشت سنگان انجام داده است۵

 اکتشافات تکميلی آب را در دشت سنگان        ۱۳۸۳      شرکت بين المللی مشاور مواد معدنی در سال         

براساس گزارش موجود در دفتر فنی معدن، مطالعات انجام شده توسط اين شـرکت  . انجام داده است 

يب هيدروديناميکی سفره، برآورد ميزان ذخاير ديناميکی و اسـتاتيکی سـفره بـه        محاسبه ضرا : شامل

مدل افـت سـفره در نتيجـه پمپـاژ،           منظور تامين آب مورد نياز معدن، مطالعات هيدروشيمی سفره،        

  .باشدمی)  متر۱۰۰(های آب دار در دشت سنگان و برآورد ضخامت متوسط سفره شناسايي لايه

 دست آمده در طول آزمايشات پمپاژ در ناحيـه مـورد مطالعـه در جـدول                     به اطلاعات هيدروژئولوژی 

  .ارائه گرديده است) ۱‐۳(
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  داده های هيدروژئولوژی به دست آمده در طی آزمايشات پمپاژ): ۱‐۳(جدول
  )۱۳۸۳شرکت بين المللی مشاوره مواد معدنی،  (

  

 شماره چاه
متر (نرخ پمپاژ 

  )مکعب بر ثانيه

ضخامت 

  سفره

  )ترم( 

  ضريب ذخيره
  نفوذپذيری

 )متر بر روز(

  قابليت انتقال

  )متر مربع بر روز(

D4W 

D4W1 

D4W2 

D4W3 

D4W4 

20W 

20W1 

20W2 

20W3 

20W4 

6W 

6W1 

2W 

2W1 

19W 

19W1 
 

0/0327 

0/.358 

0/0353 

0/0372 

0/0391 

0/0472 

0/0472 

0/0472 

0/0455 

0/0461 

0/0477 

0/0514 

0/0361 

0/0361 

0/0185 

0/0185 
 

66 

66 

66 

66 

66 

108 

108 

108 

108 

108 

83 

83 

43 

43 

86 

86 
 

0/0000309 

0/00007849 

0/000385 

0/0027 

0/00519 

0/000016 

0/00064 

0/00029 

0/000137 

0/00025 

0/00037 

0/00016 

0/000278 

0/000278 

0/00177 

0/00327 
 

26/18 

23/41 

21/95 

25/92 

26/78 

18/84 

12/96 

12/57 

5/27 

16/85 

6/05 

5/01 

8/04 

8/04 

12/70 

12/70 
 

1730/96 

1548 

1448/79 

1710/84 

1769/35 

2034/14 

1435/85 

1357/53 

567/16 

1822/68 

503/62 

418/83 

343/95 

343/95 

1096/9 

1096/9 
 

  

. نـشان داده شـده اسـت      ) ۳‐۳(برداری  و سايت معدن آهن سنگان در شـکل           های بهره موقعيت چاه 

اطلاعـات  . علاوه براين اطلاعات هواشناسی جامعی از منطقه مورد مطالعه در سايت معدن وجود دارد   

 درجـه   ‐۵/۹ درجـه در تيـر مـاه  و حـداقل آن              ۴۲دهد که حداکثر درجه حـرارت       موجود نشان می  

- ميلی ۹/۴۰متر و کمترين آن      ميلی ۸/۲۵۶بيشترين ميزان بارندگی    . باشد ماه می  گراد در آذر  سانتی

سرعت وزش باد در    . باشدمتر می  ميلی ۳/۱۴۴متوسط بارندگی ساليانه حدود     . باشدمتر در سال   می     
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شـرکت بـين المللـی      (کند   کيلومتر در ساعت در فصول مختلف تغيير می        ۳/۳۷ تا   ۷/۲۱منطقه بين   

  ).۱۳۸۳ معدنی، مشاوره مواد

  
  موقعيت چاه های بهره برداری در منطقه مورد مطالعه): ۳‐۳(شکل

  

  سازی  ابزار مدل‐۳‐۳

نرم افزار . سازی استفاده شده است به عنوان ابزار مدلSEEP/W      در اين تحقيق از نرم افزار 

زمين تهيه شده برای  تحليل تراوش آب از سدهای خاکی و جريان آب در محيط های متخلخل زير 

اين مدل قادر است تا شرايط مختلف جريان از قبيل اشباع يا غير اشباع بودن محيط جريان، . است

که ضرائب تراوائی و آب محتوی به صورت تابعی از فشار آب منفذی می باشند، محبوس يا غير 

در . يل نمايدمحبوس بودن سفره را در حالت دو بعدی با استفاده از روش عددی اجزاء محدود تحل
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های های چاه و پيتتواند ارتفاع سطح تراوش را در ديوارهاين نرم افزار فرض شده، همچنين می

دامنه کاربرد اين نرم افزار پروژه های مختلف ژئوتکنيکی، . معدنی به درستی تعيين نمايد

به صورت دو معادله اساسی جريان آب زيرزمينی . باشدهيدروژئولوژيکی، زمين شناسی و معدن می

بعدی و تحت شرايط اشباع جريان از تلفيق قانون دارسی و معادله پيوستگی به صورت زير به دست 

  ). Freeze and Cherry, 1979(می آيد 

) ۳‐۱    (                                                        Qh
t

C
y
hK

yx
hK

x yX +
∂
∂

=
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂ )()()(                 

  :که در اين رابطه

 Kx و Ky :ت اپذيری در جهذب نفوائبه ترتيب ضرx وyبرحسب متر بر ثانيه ،   

h :برحسب متربار هيدروليکی   

t:برحسب ثانيه زمان   

X وy:برحسب متر مختصات دکارتی   

C:شيب منحنی ضريب ذخيره   

Q :برحسب مترمکعب بر ثانيه...هر منبع جريان مانند پمپاژ، تغذيه و ،  

  : مرتبط می شود)θ(رابطه زير با آب محتوی حجمیبار هيدروليکی توسط 

)۳‐۲               (  

بعدی به روش اجزاء  دودر حالت برای حل معادله جريان آب زيرزمينی  SEEP/Wدر نرم افزار 

اين روش با در نظر گرفتن شرايط مرزی .  استفاده شده است٣٧محدود از روش تقريب زنی گالرکين

‐ ۳ ( معادله در روش گالرکين.باشد می)۱‐۳(سب قادر به ارائه يک راه حل تقريبی برای معادله منا

  :توان به صورت زير نوشتمی    را )۱

)۳‐۳(  

 يک تابع عملگر می باشـد       Lکه در اين رابطه     

                                                 
37 Galerkin approach 
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بـا اسـتفاده از روش      ) ۳‐۳(بـرای حـل رابطـه       . شـود نی تعريف می  يکه در سيستم جريان آب زيرزم     

 باشـد مـی  معـروف اسـت، نيـاز      ٣٨بـا سـعی و خطـا      حـل     به حل تقريبی يا    ن به رابطه زير که    گالرکي

)Pinder, 1972.(  

)۳‐۴                                                                     (∑
=

=≈
n

i
ii yxNthtyxhh

1

),()(),,(                           

  :رابطهکه در اين 

)(thi: بار هيدروليکی در گرهi  

N :تعداد کل گره ها  

),( yxNi:٣٩ توابع شکل  

  :آيددست میه  رابطه زير ب) ۴‐۳ ( و)۳‐ ۳(با ترکيب  روابط 

) ۳‐۵                (                                                                        [ ] RtyxhL =),,((  

  :که در اين رابطه

R :باشدمقدار باقی مانده يا مقدار خطا می   

    : يعنی،)(Pinder, 1972 گرددها صفر شود جواب دقيق حاصل میبرای تمامی گره Rاگر مقدار 

) ۳‐۶  (                                                                 i=1,2,…,n       ∫ =
D

idDRW 0   

  :که در اين رابطه

Wi:  توابع وزنی روی دامنهDدر .  در روش گالرکين توابع وزنی با توابع شکل برابر می شوند که

  :يعنی (Pinder, 1972) تمامی توابع شکل ارتوگونال می باشدبه  L(h) ،تکنيک گالرکين

)۳‐۷        (                     =1,2,3,…,n           i             [ ]∫∫ = 0),(),,( dxdyyxNtyxhL i  

 و مقدار صفر برای ساير گره ها داشته iشوند تا مقدار واحد درگره  طوری انتخاب می Niتوابع شکل 

  .باشد میDگره از دامنه n در h برابرthi)(باشند در اين صورت 

                                                 
38 Trial solution 
39 Shape function 
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) به شکل ماتريسی( به صورت زير جبری معادلهn، )۷‐۳( در رابطه )۴‐۳( رابطه  با جايگزين نمودن

  :آيدمی دسته ب

)۳‐۸ (                                                                        0}{}]{[}]{[ =++ F
dt
dhHhG                           

 هااين ماتريس. باشد معرف تعداد گره ها میn بوده که n در nاتريس های  م[H] و [G]که در آن 

   :باشندصورت زير می هب

) ۳‐۹                                                (   ∫∫ +=
D

ji
y

ji
Xij dxdy

dy
dN

dy
dN

K
dx

dN
dx

dN
KG ][  

  

) ۳‐۱۰ (  

}F{گردد بردار جريان بوده و به صورت زير بيان می (Pinder, 1972):  

)۳‐۱۱(                             ∫∫ ∫ ∑
=

+−−=
D

n

j
jy

j
yx

j
Xiii dhl

dy
dN

Kl
dx

dN
KNdxdyQNC

β

β
1

][  

  های تحليلیروش  ‐۴‐۳

های پمپاژ از       به منظور اعتبار سنجی نتايج مدل اجزاء محدود جريان آب زيرزمينی به داخل چاه      

روش ارائه شده توسـط     . کوپر استفاده شده است   ‐های تحليلی ارائه شده توسط تايس و جاکوب       روش

  :باشدبرای پمپاژ از سفره محبوس تحت شرايط جريان ناپايا به صورت زير میتايس 

)۳‐۱۲   (  

  :که در اين رابطه

h∆ :ميزان افت برحسب متر؛  

Q :دبی پمپاژ بر حسب مترمکعب بر ثانيه؛  

T :سب متر مربع بر ثانيه؛قابليت انتقال سفره محبوس برح  

)(uW : تابع چاه تايس که در آنuشود به صورت زير تعريف می:  

∫∫= dxdyNCNH jiij

)(
4

uW
T

Qh
π

=∆
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)۳‐۱۳(  

  :که در اين رابطه

t :مدت زمان پمپاژ برحسب ثانيه؛  

r : گردد؛مشاهده میفاصله نقطه مورد نظر تا محور چاه برحسب متر که افت در آن  

S : ؛)بدون واحد(ضريب ذخيره سفره  

  :رابطه تايس زمانی صادق است که شرايط زير حاکم باشد

   سفره همگن و يکنواخت باشد؛‐

   گسترش سفره نامحدود باشد؛‐

  ها ثابت باشد؛ها و مکان قابليت انتقال در همه زمان‐

  .ه بتوان از ذخيره داخل چاه صرف نظر کرد قطر چاه کوچک باشد به طوری ک‐

   مرزهای سفره تحت فشار کاملاً غير قابل نفوذ باشند؛‐

در . تری ارائه دادنـد  راه حل ساده   ۱۹۴۶کوپر در سال    ‐ کوچک باشد، جاکوب     uدر صورتی که متغير     

 Krusman and De)ردد گ ـ باشد، رابطه جاکوب به صورت زير ارائه می01.0puصورتی که مقدار 

Reeder, 1990) 

)۳‐۱۴(  

  .باشند کوپر همان پارامترهای رابطه تايس می‐پارامترهای استفاده شده در رابطه جاکوب

 در فرآيند بازگشت آب تحـت شـرايط جريـان           ٤٠ماندههمچنين تايس به منظور پيش بينی افت باقی       

 Krusman and De)يـر ارائـه داده اسـت    های محبوس يک رابطه تحليلی به صورت زناپايا در سفره

Reeder, 1990) 

)۳‐۱۵(  

  :که در اين رابطه

t   زمان شروع مرحله بازگشت پس از توقف پمپاژ برحسب ثانيه؛: ′

                                                 
40 Residual drawdown 

tT
Sru

4
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=

)25.2(ln
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=∆
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S   ضريب ذخيره در مرحله بازگشت؛: ′

m :ضخامت سفره برحسب متر؛  

S :ضريب ذخيره در مرحله پمپاژ؛  

r :شعاع چاه پمپاژ برحسب متر؛  

t :زمان شروع پمپاژ برحسب ثانيه؛  

Q :دبی پمپاژ برحسب مترمکعب بر ثانيه؛  

k : متر برثانيه؛ضريب نفوذپذيری برحسب  

h′∆ :افت باقی مانده برحسب متر؛  

هـای  سازی  تغييرات بار هيدروليکی در طی آزمايش پمپاژ در چاه           مدل ‐۵‐۳

  منطقه مورد مطالعه

سازی مشکلات آب در معـدن آشـکار              برای آنکه توانايي مدل اجزاء محدود ارائه شده برای شبيه         

های موجود در منطقـه مـورد مطالعـه در وضـعيت     ط به آزمايشات پمپاژ درچاه  شود چند مساله مربو   

جهـت بررسـی    . های متفاوت ارائه گرديد و تغييرات بار هيدروليکی شبيه سازی گرديده است           جريان

قبـل از    .. های صحرايي اسـتفاده شـده اسـت       های تحليلی و داده   های مدل از فرمول   بينیصحت پيش 

های منطقه مورد مطالعه، يک مساله فرضی به صورت زيـر در نظـر              ژ در چاه  سازی آزمايش پمپا  مدل

  .سازی انجام شده استگرفته شده و مدل

  تخمين تغييرات بار هيدروليکی در يک چاه فرضی در حال پمپاژ در يـک                ‐۱‐۵‐۳

  سفره محبوس نامحدود 

ه و يک چاه که به طـور        بود) از يک جنس  (      در اين مساله فرض گرديده است که سفره تک لايه           

هـدف  .  متـر فـرض گرديـده اسـت    ۱۰ضخامت لايـه   . باشدکامل در آن نفوذ کرده در حال پمپاژ می        

هـای هيـدروديناميکی    بينی ميزان افت آب در سفره نسبت به زمان و مکان بـا اسـتفاده از داده                پيش
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بـه صـورت زيـر داده    مشخصات هيدروديناميکی سفره و اطلاعـات پمپـاژ   . باشدسفره ونرخ پمپاژ می  

  :شده است

   متر؛۲۰بار اوليه  •

  فرض گرديده است؛۰۰۰۱/۰: ضريب ذخيره •

  متر بر ثانيه؛۰۰۰۵/۰ضريب هدايت هيدروليکی برابر با  •

  متر؛۱۰: ضخامت سفره •

 نامحدود؛: طول سفره •

 محبوس؛: نوع سفره •

 ؛) متر مربع در روز۴۳۲( متر مربع بر ثانيه ۰۰۵/۰: قابليت انتقال •

  متر؛۲/۰: هشعاع چا •

  متر مکعب بر ثانيه؛ ۱۵/۰: نرخ پمپاژ •

ها به شکل   المان.  گره ساخته شد   ۶۸ المان و    ۳۰      برای اين مساله، يک مدل اجزاء محدود شامل         

ای در مستطيل فرض شده و با توجه به محبوس بودن سفره تنها يک رديف المان به صورت تک لايه            

.  ثانيه انجام گرديـده اسـت      ۲۰۴۶ يک دوره زمانی به مدت       پيش بينی درطول  . نظر گرفته شده است   

  :اندبرای حل مدل عددی فوق، شرايط مرزی و اوليه به صورت زير در نظر گرفته شده

 شرط اوليه ‐

در دو  . يک شبيه سازی در وضعيت جريان پايا برای ايجاد يک شـرط اوليـه انجـام شـده اسـت                          

در نتيجه اين شبيه سازی، يک      . متر در نظر گرفته شده است      ۱۵انتهای سفره، بار هيدروليکی ثابت      

  .گردد متر در کل سفره به طور يکنواخت ايجاد می۱۵بار ثابت به ارتفاع 

  شرايط مرزی ‐

شرط مرزی غير جريانی در مرزهای بالايي و پائينی سفره به منظور شبيه سـازی يـک                  .۱

 سفره محبوس
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 ست سفره متر در طرف سمت را۱۵ مقدار بار ثابت مرزی  .۲

شرط مرزی جريانی در طرف سمت چپ سفره، درست مجاور چاه بـرای شـبيه سـازی                  .۳

 نرخ پمپاژ

  .نشان داده شده است) ۴‐۳(مدل عددی ساخته شده برای مساله فوق در شکل 

 
   متر۱۰مدل عددی ساخته شده برای يک سفره محبوس به ضخامت ): ۴‐۳(شکل

ل از مدل عددی اجزاء محدود از روش های تحليلی تـايس و                   به منظور اعتبار سنجی نتايج حاص     

نشان می دهد کـه مـدل عـددی        ) ۵‐۳شکل  (مقايسه نتايج،   .  لوهمن استفاده گرديده است    ‐جاکوب

اجزاء محدود از دقت خوبی برخوردار می باشد به طوريکه خطای نسبی حاصل بين نتيجه حاصـله از         

 درصد  ۱۷/۱وش های تحليلی تايس و جاکوب کمتر از         مدل عددی با نتايج به دست آمده از توسط ر         

  .باشدمی
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سازی عددی برای     و مدل) روش های تايس و جاکوب( های تحليلیمقايسه نتايج  حاصل از فرمول): ٥‐٣(شکل 

  متری از مرکز چاه پمپاژ١٠بينی بار هيدروليکی در يک سفره محبوس نامحدود در فاصله پيش
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 در سفره محبـوس     D4W3نی ميزان افت در نتيجه پمپاژ از چاه           پيش بي   ‐٢‐٥‐٣

  معدن آهن سنگان، تحت شرايط جريان ناپايا

باشد که به طـور کامـل در سـفره           می D4W3      هدف اصلی اين مساله تخمين ميزان افت درچاه         

ل يک مدل عددی اجزاء محدود متشک     .  متر نفوذ کرده و در حال پمپاژ است        ۶۶محبوس به ضخامت    

المان ها به شکل مستطيل بوده کـه چگـالی المـان هـا در طـول                 .  گره ساخته شد   ۶۴ المان و    ۳۰از  

ضـريب  . باشـد  متـر مـی    ۳۰۴۸/۰شعاع چـاه مـورد پمپـاژ        . يابدمدل به سمت چاه پمپاژ افزايش می      

 متـر   ۰۳۷۲/۰ متـر بـر ثانيـه،        ۰۰۰۳/۰تراوائی، نرخ پمپاژ، قابليت انتقال و ضريب ذخيره به ترتيـب            

همچنـين عمـق آب     . باشـند مـی ) بدون واحد  (۰۰۲۷/۰ مترمربع بر روز و      ۸۴/۱۷۱۰مکعب بر ثانيه،    

 متـر مـی     ۹۳/۱۰۶۹ متر و    ۱۵/۱۴۴درچاه از سطح زمين و ارتفاع دهانه چاه از سطح دريا به ترتيب              

ــد ــانی  . باش ــل زم ، ۴۸۰، ۴۲۰، ۳۶۰، ۳۰۰، ۲۷۰، ۲۴۰، ۲۱۰، ۱۸۰، ۱۵۰، ۱۲۰، ۹۰، ۶۰، ۳۰فواص

۵۴۰  ،۶۰۰  ،۷۲۰  ،۸۴۰  ،۹۶۰  ،۱۲۰۰  ،۱۸۰۰  ،۲۴۰۰  ،۳۰۰۰  ،۳۶۰۰  ،۴۲۰۰  ،۴۸۰۰  ،۵۴۰۰ ،

- ثانيه که براساس آن پمپاژ انجام گرفته است، در مـدل           ۷۲۰۰۰ و   ۳۶۰۰۰،  ۱۸۰۰۰،  ۹۰۰۰،  ۶۰۰۰

با توجه به عمق سطح آب اوليه و ارتفاع دهانه چاه از سطح دريا، ارتفاع               . اندسازی در نظر گرفته شده    

بـه منظـور    .  سازی منظـور شـد    اوليه نسبت به سطح دريا محاسبه گرديده و در مدل         بار هيدروليکی   

حل مدل عددی اجزاء محدود ساخته شده شرايط مرزی و اوليه مشابه مساله اول در نظر گرفته شـد        

-مدل. های صحرايي منظور گرديد   متر براساس داده   ۷۸/۹۲۵با اين تفاوت که بار اوليه در اين مساله          

‐۳(حل مدل عددی ارائه شده برای اين مساله در شکل           .  حالت پايا و ناپايا انجام گرديد      سازی در دو  

  .آورده شده است) ۶

   متر۶۶مدل عددی ساخته شده برای سفره محبوس به ضخامت)  ۶‐۳(شکل
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ب فاصـله از مرکـز         به منظور اطلاع از ميزان افت در شعاع تاثير چاه، منحنی تغيرات بـار برحـس            

گـردد کـه بـا دور       ملاحظه مـی   .ترسيم گرديده است  ) ۷‐۳(های زمانی مختلف در شکل      چاه  در گام   

  .گيردتر به چاه انجام میشدن از محور چاه ميزان افت با نرخ کمتری نسبت به فواصل نزديک
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  D4W3مختلف برای چاه پمپاژ های زمانی نتايج مدل عددی برای منحنی افت برحسب فاصله درگام):  ٧‐٣(شکل 

      در ادامه از داده های صحرايي و روش تحليلی تايس به منظور بررسی صحت نتايج مدل عددی                 

ميزان خطای نسبی محاسبه شـده      . ارائه گرديده است  ) ۸‐۳(مقايسه نتايج در شکل     . استفاده گرديد 

دهد کـه مقـادير افـت بـرآورد         دست آمده از روش های مختلف نشان می       بين نتايج به  ) ۲‐۳جدول  (

  . باشدشده توسط روش عددی از صحت خوبی برخوردار می
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های صحرايي برای مقادير افت پيش مقايسه نتايج حاصل از مدل عددی و روش تحليلی تايس با داده): ۸‐۳(شکل

   در سفره محبوس معدن آهن سنگانD4W3بينی شده در چاه 
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 D4W3حليلی و مدل عددی در مقايسه با داده های صحرايي چاه خطای نسبی روش های ت): ۲‐۳(جدول

 خطای نسبی برحسب درصد افت کلی برحسب متر روش مدل سازی

۱۹/۱ داده صحرايي   

۱۷/۱ مدل عددی  ۶۸/۱  

۱۶/۱ روش تحليلی  ۵۱/۲  

 در  2w شبيه سازی روند تغييرات بار هيدروليکی درشعاع تاثير چاه پمپاژ            ‐۳‐۵‐۳

   متر                    ۴۳ ضخامت سفره محبوس به

سـازی  ، لذا مـدل   )۱‐۳جدول  (باشد        با توجه به اينکه ضخامت سفره در دشت سنگان متغير می          

تواند سبب افزايش شناخت از وضـعيت هيـدرولوژيکی         های مختلف سفره می   های پمپاژ در بخش   چاه

 که در بخـشی از سـفره        2wاستا چاه   در اين ر  . منطقه و همچنين اثبات توانمندی مدل عددی گردد       

برای مدل سازی مساله فوق مشخصات چاه       . باشد متر دارد، هدف مطالعه می     ۴۳که ضخامتی معادل    

  :و پارامترهای هيدروديناميکی سفره به صورت زير در نظر گرفته شده است

  متر؛۴۳:ضخامت سفره •

  متر؛۸۷/۱۰۸۳: ارتفاع دهانه چاه از سطح دريا •

  متر؛۱۲/۵۹:  چاهعمق سطح آب در •

 ؛۰۰۰۲۷۸/۰: ضريب ذخيره •

  متر مربع بر روز؛۹۵/۳۴۳: قابليت انتقال •

  متر بر ثانيه؛۰۰۰۰۹۳/۰: ضريب نفوذپذيری •

  متر مکعب بر روز؛۳۱۲۰: نرخ پمپاژ •

  متر؛۳۰۴۸/۰: شعاع چاه •

  متر؛۵۰: فاصله چاه نظارتی از چاه پمپاژ •
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.  گـره سـاخته شـد      ۸۶ المـان و   ۴۰ متشکل از          با در نظر گرفتن مشخصات فوق يک مدل عددی        

براساس داده هـای پمپـاژ موجـود،        .  گام زمانی جهت مدل سازی در نظر گرفته شده است          ۳۰تعداد  

براساس اطلاعات موجود، بار اوليه قبل از شروع پمپاژ         .  ثانيه می باشد   ۷۲۰۰۰گام زمانی آخر معادل     

سازی، ابتـدا مـدل عـددی       ين قدم از فرآيند مدل    در اول . باشد متر از سطح دريا می     ۷۵/۱۰۲۴معادل  

 متـر در سرتاسـر مـدل اجـرا     ۷۵/۱۰۲۴تحت شرايط جريان پايا به منظور ايجاد يک بار ثابت معادل   

سازی تحت شـرايط    نتايج به دست آمده در اين قسمت،  به عنوان يک شرط اوليه برای مدل              . گرديد

رفتن شرايط مرزی زير مدل در شرايط جريان ناپايا حـل      در ادامه با درنظر گ    . ناپايا در نظر گرفته شد    

  :گرديد

 شرط مرزی غير جريانی درمرزهای بالايي و پـائينی سـفره بـه منظـور شـبيه سـازی يـک سـفره                        ‐

 محبوس

  متر در طرف سمت راست سفره۷۵/۱۰۲۴ مقدار بار ثابت ‐

   شرط مرزی جريانی در طرف سمت چپ سفره مجاور چاه ‐

  .عددی طراحی شده برای مساله فوق ارائه گرديده استمدل ) ۹‐۳(در شکل 

 
   متر۴۳مدل عددی اجزاء محدود برای سفره محبوس به ضخامت ): ۹‐۳(شکل

      از آنجا که نتايج يک مدل عددی زمانی معتبر است که اعتبارسنجی گردد لذا برای اين منظـور                  

 دست آمده توسط روش تحليلـی تـايس         های پمپاژ مربوط به چاه مذکور و همچنين نتايج به         از داده 

هـای انجـام شـده      دهد که انطباق خـوبی بـين بـرآورد        مقايسه نتايج نشان می   . استفاده گرديده است  

  ).۱۰‐۳شکل (های مختلف وجود دارد توسط روش
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مدل عددی اجزاء محدود 
روش تحليلی تايس 
داده های صحرايي

  
  مقايسه مقادير افت هيدروليکی محاسبه شده توسط مدل عددی و روش تحليلی تايس): ١٠‐٣(شکل 

   2wصحرايي حاصل از پمپاژ چاه  با داده های 
  

      به منظور برآورد کمی ميزان صحت نتايج به دسـت آمـده توسـط روش هـای مختلـف، ميـزان                     

  .ارائه شده است) ۳‐۳(خطای نسبی محاسبه گرديده و در جدول 

  خطای نسبی بين مقادير افت محاسبه شده توسط مدل عددی و): ۳‐۳(جدول 
  های صحرايي ده روش تحليلی تايس نسبت به دا

  

افت کلی برحسب متر روش مدل سازی خطای نسبی برحسب درصد

۸۳/۴ داده صحرايي  ------- 

۹/۴ مدل عددی  ۴۴/۱  

۹۴/۴ روش تحليلی  ۲۷/۲  

  

هـای پمپـاژ در منطقـه مـورد         سازی  فرآيند بازگشت آب در چاه        مدل  ‐۶‐۳

  مطالعه

 و اعتبـار    D4W1ب در چـاه      مدل سازی عددی اجزاء محدود فرآيند بازگشت آ        ‐۱‐۶‐۳

  سنجی نتايج به دست آمده با استفاده از داده های صحرايي و روش های تحليلی

  
 D4W1 متر کـه در آن چـاه   ۶۶در اين مساله سفره محبوس نامحدود دشت سنگان به ضخامت           

لی ايـن   هدف اص ـ . به طور کامل نفوذ کرده و آزمايش پمپاژ صورت گرفته است، را در نظر گرفته ايم               
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مساله مدل سازی عددی  فرآيند بازگـشت آب بـا اسـتفاده از مشخـصات هيـدروديناميکی سـفره و                     

شرايط و پارامترهای   . سازی فرآيند بازگشت آب می باشد      در شبيه  SEEP/Wهمچنين  ارزيابی مدل     

 :باشدهيدروديناميکی سفره و مشخصات چاه به صورت زير می

  متر؛۶۶: ضخامت سفره •

  متر؛۳۰۴۸/۰: شعاع چاه •

  مترمکعب بر ثانيه؛۰۳۵۸/۰: نرخ پمپاژ •

  متر مربع بر روز؛۱۵۴۸: قابليت انتقال •

 ؛۰۰۰۰۷۸۴۹/۰: ضريب ذخيره •

  متر برثانيه؛۰۰۰۲۷۱/۰: ضريب نفوذپذيری •

  متر؛۲۵/۱۰۷۴: ارتفاع دهانه چاه از سطح دريا •

  متر؛۰۶/۱۴۶: عمق سطح آب •

  متر؛۲۲: فاصله چاه نظارتی از چاه پمپاژ •

، ۳۶۰،  ۳۰۰،  ۲۷۰،  ۲۴۰،  ۲۱۰،  ۱۸۰،  ۱۵۰،  ۱۲۰،  ۹۰،  ۶۰،  ۳۰: سـازی ل زمانی برای مـدل    فواص •

۴۲۰،۴۸۰  ،۵۴۰  ،۶۰۰  ،۷۲۰  ،۸۴۰  ،۹۶۰  ،۱۲۰۰  ،۱۸۰۰  ،۲۴۰۰  ،۳۰۰۰  ،۳۶۰۰  ،۴۲۰۰ ،

 و  ۲۱۶۰۰۰،  ۱۶۲۰۰۰،  ۱۰۸۰۰۰،  ۷۲۰۰۰،  ۳۶۰۰۰،  ۱۸۰۰۰،  ۹۰۰۰،  ۶۰۰۰،  ۵۴۰۰،  ۴۸۰۰

۲۵۲۰۰۰ 

 گره در يـک     ۶۶ المان و    ۳۰دل عددی اجزاء محدود متشکل از             ابتدا برای حل اين مساله يک م      

) ۱۱‐۳(شـکل   . اندها مستطيلی در نظر گرفته شده     المان.  متر ساخته شده است    ۶۶لايه به ضخامت    

  .دهدمدل ارائه شده برای مساله مورد نظر را نشان می
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   D4W1مدل عددی اجزاء محدود سفره محبوس در محدوده چاه ): ۱۱‐۳(شکل 

سـازی متقـارن محـوری           با در نظر گرفتن شرايط مرزی و اوليه مشابه مسائل فـوق، يـک مـدل        

هـای   گام زمانی براساس زمان    ۳۵تعداد  . سازی جريان شعاعی به داخل چاه انجام گرديد       جهت شبيه 

-بينی نهايي تراز آب زيرزمينی در فرآينـد مـدل  پيش. سازی در نظر گرفته شد   پمپاژ چاه جهت مدل   

گـشت آب در چـاه در       سازی فرآيند باز  سازی پمپاژ  از چاه فوق به عنوان شرط اوليه به منظور شبيه            

های بالايي و پايينی مدل بـه منظـور         در ادامه شرط مرزی غيرجريانی در لايه      .  شده است  نظر گرفته 

سـمت  ( نـی    در مرز بيرو   ۷۵/۹۲۸همچنين بار ثابتی معادل     . ارائه يک لايه نفوذ ناپذير اعمال گرديد      

     در ادامه به منظور حل مدل، شرط مـرزی جريـانی از ديـواره چـاه               . مشخص شده است  ) راست مدل 

سازی در  حذف گرديد و گام زمانی آخر در مدل پمپاژ به عنوان زمان شروع مدل             ) سمت چپ مدل  ( 

متری از   ۲۲منحنی فرآيند بازگشت آب نسبت به زمان در فاصله          . فرآيند بازگشت در نظر گرفته شد     

-ملاحظـه مـی   ) ۱۲‐۳(با دقت در شـکل      . نشان داده شده است   ) ۱۲‐۳( در شکل    D4W1محور چاه   

های اوليه بلافاصله بعد از قطع پمپاژ با سرعت انجام گرفته و در ادامه              گردد که بازگشت آب در زمان     

  . پمپاژ برگرددگيرد تا به تراز اوليه قبل از آغازبا گذشت زمان فرآيند بازگشت به آرامی صورت می
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 متری از محور چاه پمپاژ ٢٢نتيجه مدل عددی برای افت باقی مانده  نسبت به زمان در فاصله ): ١٢‐٣(شکل 

D4W1  
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های صحرايي در شکل        نتايج حاصله با استفاده از مدل عددی و روش تحليلی تايس به همراه داده             

دهـد کـه نتـايج      نشان می ) ۴‐۳جدول   (ميزان خطای نسبی محاسبه شده    . مقايسه شده اند  ) ۱۳‐۳(

  . باشدمدل عددی از صحت خوبی برخوردار می
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مدل عددی اجزاء محدود  
روش تحليلی تايس 
داده های صحرايي

  

 روش تحليلی و داده های صحرايي برای بار کل نسبت به زمان در فاصله ،مقايسه نتايج مدل عددی): ۱۳‐۳(شکل 
   D4W1 متری از محور چاه پمپاژ ۲۲

  
  سط مدل عددیخطای نسبی بين مقادير افت محاسبه شده تو): ۴‐۳(جدول 

       و روش تحليلی تايس نسبت به داده های صحرايي
  

روش مدل سازی   ارتفاع آب  
 بازگشتی در چاه

 خطای نسبی برحسب درصد

۹۲/۱ داده صحرايي   ------ 

۸۵/۱ مدل عددی  ۶/۳  

۸۳/۱ روش تحليلی  ۶۷/۴  

در سـفره محبـوس      2W  مدل سازی فرآيند بازگشت آب در چاه پمپـاژ            ‐۲‐۶‐۳

   متر در شرايط جريان ناپايا۴۳ان به ضخامت سنگ

بينـی فرآينـد بازگـشت آب        بـرای پـيش    SEEP/W      هدف اصلی اين مساله ارزيابی قابليت مدل        

ضخامت سفره، ارتفاع دهانـه چـاه، عمـق         .  در سفره محبوس سنگان می باشد      2Wزيرزمينی در چاه    

ذپـذيری،  نـرخ پمپـاژ و شـعاع چـاه بـه       سطح آب در چاه، ضريب ذخيره،  قابليت انتقال، ضريب نفو       

 متـر   ۰۰۰۰۹۳/۰ متر مربع بر روز،    ۹۵/۳۴۳،  ۰۰۰۲۷۸/۰ متر،   ۱۲/۵۹ متر،   ۸۷/۱۰۸۳ متر، ۴۳ترتيب  

فواصـل  . باشـد  متـر مـی    ۳۰۴۸/۰و  )  مترمکعـب برثانيـه    ۰۳۶۱/۰( متر مکعب بر روز      ۳۱۲۰بر ثانيه،   
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، ۷۲۰، ۶۰۰، ۵۴۰، ۴۸۰، ۴۲۰، ۳۶۰، ۳۰۰، ۲۷۰، ۲۱۰،۲۴۰، ۱۵۰،۱۸۰، ۱۲۰، ۶۰،۹۰، ۳۰زمـــانی

۸۴۰  ،۹۶۰  ،۱۲۰۰  ،۱۸۰۰  ،۲۴۰۰  ،۳۰۰۰  ،۳۶۰۰  ،۴۲۰۰  ،۴۸۰۰  ،۵۴۰۰  ،۶۰۰۰  ،۹۰۰۰  ،۱۸۰۰۰ ،

-های قرائت افت در چاه نظارتی جهـت مـدل   بر اساس زمان ۱۱۸۸۰۰ و ۱۰۸۰۰۰،  ۷۲۰۰۰،  ۳۶۰۰۰

متـر مـی     ۷۵/۱۰۲۴همچنين مقدار بار ثابت قبل از پمپاژ معـادل          . سازی عددی به کار گرفته شدند     

سازی چاه در شرايط پمپاژ به     سازی فرآيند بازگشت آب در چاه، ابتدا مدل       به منظور انجام مدل   . باشد

در ادامه، با در نظر گـرفتن       . سازی فرآيند بازگشت انجام گرديد    منظور فراهم نمودن شرط اوليه مدل     

حـل  ) ۱۴‐۳لشـک ( گـره    ۶۸ المـان و     ۴۰مدل عددی  متشکل از       ،D4W1 شرايط مرزی مشابه چاه   

  . گرديد

ٌ  

  مدل عددی طراحی شده با در نظر گرفتن شرايط مرزی مختلف): ١٤‐٣(شکل 
   متر٤٣ برای سفره محبوس به ضخامت 

  
  .ارائه شده است) ١٥‐٣(حل مدل عددی اجزاء محدود فوق در شکل 

  
   متر٤٣مدل عددی طراحی شده برای سفره محبوس به ضخامت ): ١٥‐٣(شکل 

هـای صـحرايي اسـتفاده      سنجی نتايج مـدل عـددی، از روش تحليلـی تـايس و داده             به منظور اعتبار  

  . مقايسه شده اند) ۱۶‐۳(نتايج در شکل . گرديده است
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مقايسه نتايج حاصل از روش تحليلی و مدل عددی با داده های صحرايي برای فرآيند بازگشت آب ): ١٦‐٣(شکل 

   در سفره محبوس سنگان 2Wمربوط به چاه 
  

  .ارائه شده است) ٥‐٣(ان خطای نسبی بين نتايج حاصله توسط روش های مختلف در جدول ميز

  های صحرايي مدل عددی و داده،مقادير خطای نسبی بين نتايج روش تحليلی): ۵‐۳(جدول 

 روش
    مدل سازی

 خطای نسبی  ارتفاع آب بازگشتی در چاه
 برحسب درصد

   داده صحرايي
۲۴/۵    

   مدل عددی
۱/۵   ۶۷/۲  

   روش تحليلی
۴۴/۵   ۸۱/۳  

        

 منظور مقايسه بهتر ميزان بازگشت آب نسبت به شرايط اوليه قبل از پمپاژ، نتايج حاصل از مـدل                   به

 با نتايج حاصل از روش تحليلی تـايس و         2wسازی فرآيندهای رفت و برگشت آزمايش پمپاژ در چاه          

  . اندمقايسه گرديده) ۱۷‐۳(يي در شکل های صحراداده
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  مقايسه نتايج به دست آمده توسط روش های مختلف برای مدل سازی): ۱۷‐۳(شکل

  2w  فرآيندهای پمپاژ و بازگشت آب در چاه
 بررسی نقش ناهمسوئی و لايه بندی در ميزان پيش بينی انجـام شـده بـرای بـار                   ‐۷‐۳

در اين بخش يک سفره محبـوس     ند پمپاژ در چاه   سازی عددی فرآي  هيدروليکی در مدل  

 متر فرض شده است که درآن يک چاه که به طور کامل نفـوذ کـرده در                  ۱۲به ضخامت   

بار اوليه، ضريب ذخيره، هدايت هيدروليکی، شعاع چاه، نرخ پمپاژ و    . باشدحال پمپاژ می  

 ۱/۰متــر،  ۲/۰ متــر برثانيــه، ۰۰۰۷/۰، ۰۰۰۱/۰ متــر، ۲۰قابليــت انتقــال بــه ترتيــب 

 ۳۰يک مدل عددی متـشکل از       . باشد متر مربع برثانيه می    ۰۰۸۴/۰مترمکعب برثانيه و    

  ).۱۸‐۳شکل( گره ساخته شده است ۶۶المان و 

  
   متر۱۲مدل عددی سفره محبوس به ضخامت ): ۱۸‐۳(شکل 

 فوق مدل. باشدهدف اصلی اين مساله پيش بينی تغييرات بار هيدروليکی نسبت به زمان و مکان می              

   گام زمانی که آخرين ۱۰. حل گرديد) ۱‐۵‐۳(با اعمال شرط اوليه و شرايط مرزی مشابه مساله بند 
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به منظور ارزشيابی نتايج مدل عددی، از نتايج به دست          . باشد، در نظر گرفته شد     ثانيه می  ۲۰۴۶گام  

ش عـددی و    نتايج به دسـت آمـده توسـط دو رو         .  لوهمن استفاده گرديد   ‐آمده توسط روش جاکوب   

 درصـد محاسـبه     ۵۹/۴ميزان خطای نـسبی بـين نتـايج         . مقايسه شده اند  ) ۱۹‐۳(تحليلی در شکل    
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مدل عددی اجزاء محدود  
لوهمن روش تحليلی جاکوب‐ 

  
  مقايسه نتايج به دست آمده توسط روش تحليلی و مدل عددی برای بار هيدروليکی): ۱۹‐۳(شکل

   متر۱۲ در چاه پمپاژ در سفره محبوس به ضخامت 
  

نقش لايه بندی بر روی پيش بينی های مدل عددی، يک مـدل             در دومين مرحله، به منظور بررسی       

بـا جـنس    )  متـر  ۴ضخامت هر لايه    ( لايه   ۳عددی اجزاء محدود برای يک سفره محبوس متشکل از          

 متـر برثانيـه در      ۰۰۰۷/۰هدايت هيدروليکی برای لايه ها يکسان و معادل         . های مختلف ساخته شد   

با در نظر   . و سفره مشابه حالت تک لايه فرض گرديد       سايرمشخصات هيدروليکی چاه    . نظر گرفته شد  

  . گرفتن شرط اوليه و شرايط مرزی مشابه حالت تک لايه، مدل حل گرديد

 لوهمن جهت اعتبارسنجی مدل سـازی عـددی اسـتفاده           ‐نتايج به دست آمده  توسط روش جاکوب       

  .ورده شده استآ) ۲۰‐۳(مقايسه نتايج حاصله توسط دو روش تحليلی و عددی در شکل . گرديد
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مدل عددی اجزاء محدود سه لايه ايزوتروپ  
روش تحليلی جاکوب    ‐ لوهمن

  
   لوهمن ‐مقايسه نتايج مدل عددی اجزاء محدود و روش جاکوب ): ۲۰‐۳(شکل 

   متر۱۲برای سفره محبوس غير همگن سه لايه به ضخامت 
  

در (بينی مدل در ايـن حالـت        دهد که پيش  نشان می )  درصد ۵۳/۱(      خطای نسبی محاسبه شده     

با توجه به ثابـت  . باشد تک لايه از صحت بهتری برخوردار مینسبت به حالت) نظر گرفتن لايه بندی 

تـر  توان گفت که بهبود نتايج صرفاً بـه دليـل جـامع           سازی در هر دو حالت می     بودن پارامترهای مدل  

لذا چنانچه خاصيت ناهمگنی در مدل سازی در نظـر گرفتـه   . باشدبودن مدل در نظر گرفته شده می   

  .واهد بودتر خشود، نتايج حاصله مطلوب

      در سومين مرحله، به منظور بررسی نقش ناهمسوئی، مدل در نظرگرفته شده در گام دوم؛ با در                 

نظرگرفتن ضرايب هيدروليکی متفاوت و نسبت ناهمسوئی مختلف برای هر ماده در هـر لايـه مـورد                  

بـالايي، ميـانی و     های   به ترتيب برای لايه    ۲/۰ و   ۳/۰،  ۴/۰نسبت های ناهمسوئی    . مطالعه قرار گرفت  

ضرايب هيدروليکی افقی بـرای لايـه هـای مـدل از بـالا بـه پـايين بـه ترتيـب                 . پائينی اعمال گرديد  

‐۳(حل مدل در گـام سـوم در شـکل    .  متر برثانيه اعمال گرديد۰۰۰۰۶/۰ و  ۰۰۰۰۷/۰ ،   ۰۰۰۰۸/۰

  . ارائه شده است) ۲۱
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  همسو لايه نا۳حل مدل عددی برای سفره محبوس ): ۲۱‐۳(شکل 

 لـوهمن  ‐      نتايج مدل عددی با استفاده از مقادير محاسـبه شـده توسـط روش تحليلـی جـاکوب                

دهـد  نشان می ) ۲۲‐۳شکل  (دست آمده در مرحله سوم      مقايسه نتايج به  . اعتبار سنجی گرديده است   

 نسبی به طوری که ميزان خطای. بينی مدل در تطابق خوبی با نتايج تحليلی برخوردار است       پيشکه  

اين به خاطر آن است که مدل طراحی شده در مرحله سوم            . باشد درصد می  ۱محاسبه شده کمتر از     

باشد زيرا که خاصيت ناهمسوئی نيـز در نظـر          تر می نسبت به مدل طراحی شده در مرحله دوم جامع        

 شسـازی در ايـن بخ ـ     دست آمده برای سه مرحله مختلف مدل      با ملاحظه نتايج به   . گرفته شده است  

باشـند، بـا    های آب زيرزمينی غيرهمگن و ناهمسو می      توان گفت که با توجه به اينکه عموماً سفره        می

اما نکتـه ديگـر ايـن       . های مطلوبتری را حاصل نمود    بينیتوان پيش در نظر گرفتن اين دو ويژگی می      

ه سـفره محبـوس     باشد و دليل آن، اين است ک      است که؛ ميزان تغييرات در مراحل مختلف جزئی می        

هـای شـديد سـفره و اشـباع         های محبوس به دليل شکستگی    توان گفت که در سفره    لذا می . باشدمی

  .های عددی داردهای مدلبودن محيط، آنيزوتوپی و لايه بندی تاثير کمی بر روی پيش بينی
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لوهمن روش تحليلی جاکوب‐ 

  
   لايه ناهمسو۳ سفره محبوس مقايسه نتايج عددی و تحليلی برای بار هيدروليکی نسبت به زمان در): ۲۲‐۳(شکل 

سازی در مراحل سه گانه فوق، برآوردهـای انجـام شـده                  به منظور انجام مقايسه بهتر نتايج مدل      

 لـوهمن در شـکل    ‐توسط مدل عددی در هر مرحله به همراه نتايج حاصله از روش تحليلی جـاکوب             

  .مقايسه شده اند) ۲۳‐۳(
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روش تحليلی ‐ جاکوب  ‐ لوهمن

  
  حل سه گانه مدل سازی به همراه نتيجه روش تحليلی نتايج مدل عددی در مرا): ۲۳‐۳(شکل 

   لوهمن به منظور بررسی نقش ناهمسوئی و لايه بندی در مدل سازی عددی‐جاکوب
  

هـای مـدل عـددی            در ادامه به منظور بررسی نقش ناهمسوئی و لايه بندی بر روی پيش بينی             

مشخصات هيدروليکی چـاه مـذکور بـه        .  مورد مطالعه قرار گرفت    20w3در منطقه مورد مطالعه، چاه      

  :صورت زير است
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   متر؛۱۰۸: ضخامت سفره •

   متر بر ثانيه؛۰۰۰۰۶۱/۰: ضريب هدايت هيدروليکی •

  ؛۰۰۰۱۳۷/۰: ضريب ذخيره •

   متر مربع بر روز؛۱۶/۵۶۷: قابليت انتقال •

   متر مکعب بر روز؛۳۹۳۶: نرخ پمپاژ •

   متر؛۳۰۴۸/۰: شعاع چاه •

   متر؛ ۸۲/۹۲۹: درياارتفاع سطح پيزومتری از سطح  •

       ابتدا به منظور پيش بينی ميزان افت بار هيدروليکی، يک مدل عددی تـک لايـه بـه ضـخامت                    

 گـام  ۳۲هـای صـحرايي، بـرای      بر اساس داده  .  المان ساخته شد   ۴۰ گره و    ۸۶ متر و متشکل از      ۱۰۸

در نظر گرفته   ) ۱‐۵‐۳(شرايط مرزی و اوليه مشابه مساله بند        . سازی عددی انجام گرديد   زمانی مدل 

  . با اين تفاوت که مقادير مربوط به اين مساله اعمال گرديد. شد

 لايـه بـه ضـخامت       ۳      در ادامه به منظور بررسی نقش ناهمسوئی و لايه بندی، يک مدل عـددی               

هـای  نـسبت .  المان ساخته شد   ۲۴۰ گره و    ۳۳۴متشکل از   ) از بالا به پايين   ( متر   ۳۰ و   ۴۲،  ۳۶های  

مدل . های بالايي، ميانی و پايينی در نظر گرفته شدند     به ترتيب برای لايه    ۵/۰ و   ۴/۰،  ۳/۰سوئی  ناهم

  .نشان داده شده است) ۲۴‐۳(ساخته شده در شکل 

  
   متر که ۱۰۸مدل عددی سه لايه برای سفره محبوس به ضخامت ): ۲۴‐۳(شکل 

  . به طور کامل در آن نفوذ کرده است20w3چاه 
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‐۳(های صـحرايي در شـکل   سازی در دو مرحله فوق با داده ام مقايسه بهتر، نتايج مدل    به منظور انج  

  . اندارائه گرديده) ۲۵
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داده های صحرايي

مدل عددی ايزوتروپ 

مدل عددی آنيزوتروپ سه لايه

  
  مقايسه نتايج مدل عددی برای بار هيدروليکی نسبت به زمان در ): ۲۵‐۳(شکل 

  حالت ناهمسو و ايزوتروپ با داده های صحرايي
  

ای نـسبی بـين نتيجـه مـدل عـددی و داده هـای               دهد که ميـزان خط ـ          مقايسه نتايج نشان می   

 درصـد کـاهش يافتـه       ۹۸/۲ درصـد بـه      ۸۱/۴صحرايي در حالت در نظر گرفتن نسبت ناهمسوئی از          

سازی تفاوت چندانی بـا يکـديگر ندارنـد و دليـل آن             توان گفت که نتايج مدل    با اين وجود می   . است

بـه صـورت يـک محـيط همگـن و           باشد و تمام مـواد موجـود در سـفره           است که سفره محبوس می    

  .نمايندايزوتروپ عمل می

کـاری، مطالعـات   های منطقـه قبـل از معـدن            در اين فصل با توجه به اهميت شناخت رژيم آب         

.  های مورد نياز اسـتخراج گرديـد      هيدروژئولوژی انجام شده در منطقه مورد بررسی قرار گرفت و داده          

سـازی عـددی     و ارزيـابی توانمنـدی آن در مـدل         SEEP/Wهمچنين به منظور کاليبره کردن مـدل        

سازی عددی تغييرات بار هيـدروليکی در طـی آزمايـشات           فرآيندهای هيدروژئولوژيکی پيچيده، مدل   

جهت اعتبارسنجی نتـايج  . ها در منطقه مورد مطالعه انجام گرديد     رفت و برگشت پمپاژ در برخی چاه      

بـا توجـه بـه      . های صحرايي اسـتفاده گرديـد      و داده  مدل عددی اجزاء محدود از روش تحليلی تايس       

 ابزار توانمندی در شبيه سازی فرآينـدهای        SEEP/Wتوان گفت که کد     صحت نتايج مدل عددی می    

  سازی عددی اين قابليت را دارد که شرايط مرزی به اين خاطر که مدل. باشدهيدروژئولوژيکی می
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بنـدی  ای اين بخش، نقش خاصيت ناهمسوئی و لايـه        در انته . مختلف را به طور مناسب تعيين نمايد      

در ادامه، در فصل چهارم مقـدار جريـان         . بينی مدل عددی در سفره محبوس بررسی گرديد       در پيش 

 شمالی معدن سنگ آهن سنگان مورد        Cآب ورودی و فرآيند بازگشت آب به پيت مربوط به آنومالی            

  .سازی قرار خواهند گرفتمدل
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  فصل چهارم

  

  

  

  

 مربوط به آنومالی کاواکسازی جريان آب ورودی به مدل
cسازی فرآيند بازگشت  شمالی معدن آهن سنگان و مدل

  بينی مدل پيش‐کاواکآب در 
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  فصل چهارم

  

  سازی جريان آب ورودی به کاواک مربوط به آنومالیمدل
 cشتسازی فرآيند بازگ شمالی معدن آهن سنگان و مدل  

  بينی مدل پيش‐آب در کاواک
  

  

  

  

  مقدمه ‐۱‐۴

بينی جريان آب زيرزمينی ورودی به حفريات معدنکاری در مرحله امکـان سـنجی پـروژه                      پيش

های معدنی بزرگ به منظور طراحی يک سيستم کنتـرل مـوثر بـرای آب معـدن از اهميـت زيـادی                      

 به طراحی يک سيستم آبکشی پيـشرفته        در سال های اخير اهميت آب معدن و نياز        . برخوردار است 

پيش بينی صحيح آب زيرزمينی ورودی بـه معـدن يـک مبنـای              . بيشتر مورد توجه قرار گرفته است     

مناسب برای  طراحی تجهيزات از قبيل سکوی آبکشی، ته نشست دادن رسوبات و وسايل آبکـشی و                  

باشـد  ل آب معـدن مـی     همچنين اتخاذ يک سياست کاربردی در طول عمر پـروژه بـه منظـور کنتـر               

(Singh and Atkins, 1985)         حفر يـک کـاواک بـزرگ در زيـر سـطح آب زيرزمينـی سـبب ايجـاد 

تواند طراحـی، پيـشروی و سـودآوری معـدن را        گردد که می  مشکلاتی در ارتباط با آب زيرزمينی می      
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راج ذخـايری  يابد، به منظور استخ   هنگامی که استخراج ذخاير سطحی اتمام می      . تحت تاثير قرار دهد   

  .اند، عمق معدنکاری افزايش خواهد يافتکه در اعماق قرار گرفته

اهميت مسائل مرتبط با آب زيرزمينی به طور مناسب در زمـان پيـشروی معـدن شناسـايي                   چنانچه

تواند در طراحی معـدن در      های مناسب جهت مديريت کردن آب معدن بطور موثر می         گردد، سيستم 

له امکان سنجی، يک تخمين اوليه از ميزان جريـان آب ورودی بـه کـاواک                در مرح . نظر گرفته شود  

زيرا زمان کافی و همچنين اطلاعات هيدروژئولوژيکی لازم به منظور استفاده از يـک              . گردددنبال می 

توانند مفيد واقـع    های تحليلی می  لذا در چنين شرايطی روش    . باشدمدل عددی جامع در اختيار نمی     

سـازی عـددی بيـشتر در مراحـل توسـعه و پيـشروی       های مدلروش. )Azrag et al., 1994(گردند 

های تحليلی اغلب در مراحل اوليـه معـدنکاری         گيرند در حالی که روش    معدن مورد استفاده قرار می    

بينـی ميـزان جريـان     هدف اصلی اين فصل پيش).(Marinelli and Nicoli, 2000باشند   مفيد می

 شمالی معدن آهـن سـنگان       Cيند بازگشت آب در کاواک مربوط به آنومالی         سازی فرآ ورودی و مدل  

  . باشدمی

هـای  های تحليلی مورد استفاده جهت اعتبارسنجی نتـايج مـدل           روش  ‐۲‐۴
  عددی

 لوهمن يک رابطه تحليلی برای محاسبه ميزان جريان آب زيرزمينـی ورودی از سـفره                ‐      ژاکوب  

رابطه در شـرايط  . )Singh and Atkins, 1985(ز ارائه داده است محبوس به فضاهای معدنکاری روبا

  :جريان ناپايا به صورت زير ارائه شده است

)۴‐۱(  

  :که در اين رابطه

Q :جريان آب زيرزمينی ورودی  برحسب متر مکعب بر روز؛  

T :ربع بر روز؛قابليت انتقال سفره محبوس برحسب متر م  

  

  

( )λπ WDTQ 2=
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D :      يا ارتفاع بين سطح پيزومتری قبـل از معـدنکاری تـا کـف کـاواک               (ميزان افت در نتيجه پمپاژ (

  برحسب متر؛

)(λW :لوهمن که در آن متغير ‐تابع چاه جاکوب λشود به صورت زير تعريف می:  

)۴‐۲(        SrtT 2/=λ   

  :که در اين رابطه

t :زمان آبکشی برحسب ثانيه؛  

r :شعاع کاواک برحسب متر؛  

S : ؛)بدون واحد( ضريب ذخيره  

سـازی عـددی جريـان      جهت اعتبار سـنجی مـدل     ) ۱‐۴(      در ادامه از نتايج حاصله توسط رابطه        

  .  شمالی استفاده خواهد گرديدCورودی به کاواک مربوط به آنومالی 

مانده در فرآيند بازگـشت آب در       همچنين تايس به منظور پيش بينی ارتفاع سطح آب و يا افت باقی            

های محبوس يک رابطه تحليلی ارئه داده اسـت کـه در فـصل سـوم در                 شرايط جريان ناپايا در سفره    

سازی عددی فرآيند بازگشت آب بـه       به منظور اعتبارسنجی نتايج مدل    . معرفی گرديد ) ۱۵‐۳(رابطه  

  . کاواک از رابطه تحليلی تايس استفاده خواهد گرديد

 شـمالی معـدن آهـن       C مربوط به آنومـالی      کاواک مشخصات هندسی    ‐۳‐۴

  سنگان 

ار، ضخامت کانسار، شيب    بيان کردند که شناخت سه بعدی از کانس       ) a۱۹۸۵(      سينگ و اتکينس    

شـرکت  . باشـد کانسار، عمق کانسار، گسترش جانبی کانسار برای طراحی هندسه کاواک ضروری می           

BHP      براسـاس  . هـای معـدن سـنگان را انجـام داده اسـت            استراليا طراحی کاواک مربوط به آنومالی

. م خواهـد گرديـد     مرحلـه انجـا    ۵ شمالی در    Cطراحی انجام شده پيشروی کاواک مربوط به آنومالی         

  :مراحل پيشروی کاواک به صورت زير است

   متر؛۱۵۴۰ در سطح زمين تا ۱۶۰۰از تراز : مرحله اول



 ٨٨ 
 

   متر؛۱۴۸۰ تا ۱۵۴۰از تراز : مرحله دوم

   متر؛۱۴۲۰ تا تراز ۱۴۸۰از تراز : مرحله سوم

   متر؛۱۳۶۰ تا ۱۴۲۰از تراز : مرحله چهارم

  متر؛ ۱۳۱۲ تا تراز ۱۳۶۰از تراز : مرحله پنجم

 ‐شـرقی (کـه قطـر بـزرگ       باشد به طوري        بر اساس طراحی انجام شده، شکل کاواک بيضوی می        

ريـزی  براساس برنامـه  . باشد متر می  ۶۰۰ و   ۹۰۰به ترتيب     )  جنوبی ‐شمالی(و کوچک بيضی    ) غربی

 ميليون تن بر سال خواهد بـود کـه در ايـن صـورت               ۶۵/۱انجام شده ميزان توليد سنگ آهن معادل        

در طراحی کاواک ارتفـاع پلـه، شـيب         .  سال تخمين زده شده است     ۳۰مر معدنکاری کاواک معادل     ع

 ۴۰ درجـه و     ۴۲ درجـه،    ۷۰ متر،   ۲۲هر پله، شيب کلی کاواک و حداقل عرض معدنکاری به ترتيب            

رود کـه  با توجه به نرخ پيشروی کاواک و همچنين سطح پيزومتری اوليـه  انتظـار مـی      . باشدمتر می 

در مراحل چهار و پنج پيشروی، در سفره آب زيرزمينی نفوذ نمايد به طوری که ميـزان نفـوذ     کاواک  

در ادامه پيـشروی،    .  متر در مرحله چهارم پيشروی خواهد بود       ۲۰آن در سفره محبوس معدن حدود       

بطور کلی در نتيجـه معـدنکاری در        .  متر خواهد بود   ۴۸در مرحله پنجم ميزان نفوذ کاواک در سفره         

 متری نفوذ خواهد نمـود  ۸۰ متر در سفره محبوس به ضخامت      ۶۸ شمالی کاواک به ميزان      Cالی  آنوم

)BHP, 1993.(  

 شـمالی معـدن آهـن       C استخراجی در آنومـالی      کاواک  مدل مفهومی     ‐۴‐۴

  سنگان

سازی مدل جريان ورودی به کاواک معدن، ايجـاد شـرايط اوليـه قبـل از معـدنکاری                  به منظور شبيه  

بينی جريان آب ورودی از کاواک، ايجاد يـک مـدل مفهـومی             اولين مرحله از پيش   . باشدضروری می 

هندسه معدن، سطح پيزومتـری     . باشدساده شده از معدن به همراه سيستم جريان آب زيرزمينی می          

هـای  محل، عمق و گسترش لايـه     (شناسی، مرزهای هيدروژئولوژيکی    اوليه، منابع آب، اطلاعات زمين    

) هدايت هيدروليکی، قابليت انتقال و ضريب ذخيره      (مشخصات هيدروديناميکی سفره    و  ) نفوذ ناپذير 
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 .Singh and Atkins, 1985a)(شـوند  جهت فراهم کردن شرايط اوليه قبل از معدنکاری استفاده می

سـازی  فرضياتی به منظور ايجاد يک مدل مفهومی از سيـستم هيـدروژئولوژيکی بـرای انجـام شـبيه                 

  :گردنداين فرضيات به صورت زير بيان می. ه شده استعددی در نظر گرفت

 .کندمحيط سفره همانند يک محيط متخلخل عمل می •

 باشد سفره همگن و ايزوتروپ می •

 .شرايط اوليه هيدرواستاتيک هستند •

 شمالی معـدن آهـن      Cيک مدل مفهومی جامع از کاواک طراحی شده در آنومالی           ) ۱‐۴(      شکل  

شناسـی، سـطح پيزومتـری اوليـه و         د به طـوري کـه در آن واحـدهای زمـين           دهسنگان را نشان می   

  .اندبردارهای فرضی جريان نشان داده شده

  
   شمالی معدن آهن سنگانc طراحی شده در آنومالی کاواکمدل مفهومی از ): ۱‐۴(شکل 

   مدل عددی اجزاء محدود‐۵‐۴

بعـد از   .  آب زيرزمينی وجـود دارنـد      سازی      کدهای عددی تجاری فراوانی جهت استفاده در مدل       

  سازی، مشخصه های مدل ايجاد يک مدل مفهومی از مساله و انتخاب نرم افزار مناسب جهت مدل
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شـرايط مـرزی،    . نمايد، انتقال داده شـدند    مفهومی به يک فايل ورودی که مدل رياضی را تعيين می          

در ايـن   . ت کـد مـشخص گرديدنـد      ابعاد شبکه و فواصل، خصوصيات اوليه سفره منطبق بـر ملزومـا           

  تحقيق مدل 

 برای پيش بينی جريان ورودی آب زيرزمينی از سفره محبوس بـه داخـل کـاواک                 SEEP/Wعددی  

اطلاعات بيشتر در مورد اين کـد       .  شمالی معدن آهن سنگان استفاده شده است       Cمربوط به آنومالی    

  .قبلاً در فصل سوم ارائه گرديده است

  دل  کاليبره کردن م‐۶‐۴

رفت (سازی تغييرات بار هيدروليکی در طی آزمايشات پمپاژ               به منظور کاليبره کردن مدل، مدل     

های حفاری شده در دشت سنگان انجام گرديده است که به طور کامـل در فـصل                 در چاه ) و برگشت 

درنظـر  در ادامه به منظور کاليبره کردن بيشتر مدل، يـک مـساله نـسبتاً پيچيـده                 . سوم بيان گرديد  

-سازی جريان ورودی در يک کاواک کم عمـق مـی  هدف اصلی اين مساله، مدل   .  گرفته   شده است    

 ,Singh and Atkins)باشد که مشخصات هندسی آن و پارامترهای هيـدروديناميکی سـفره توسـط   

1985a)باشندمياين مشخصات به صورت زير .  ارائه شده است:  

  ؛ متر۶۰ :سطح پيزومتری اوليه •

 ؛ متر۲۰: فرهضخامت س •

 ؛ متر۵۰: ميزان افت •

 ؛ متر مربع بر روز۷۵: ضريب قابليت انتقال •

 ؛ متر بر روز۷۵/۳: ضريب هدايت هيدروليکي •

 ؛ متر۴۰۰: شعاع کف کاواک •

  ؛۱۵/۰: ضريب ذخيره سفره •

  روز؛۱۰۰: سازیزمان مدل •
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 نفـوذ   محبـوس  سفره در يک    ي که بطور جزئ   کاواک يک   ي اجزاء محدود برا    عددی مدل )۲‐۴(شکل

    متر۲۰که  تشكيل شده است لايه ۱ گره و ۱۵۴ ، المان۷۴ازاين مدل . دهد را نشان ميکرده است

 تعداد  پايا و براي   نا سازي تحت شرايط جريان   با در نظر گرفتن شرايط مرزي زير، مدل       . ضخامت دارد 

  :اند شرايط مرزی به صورت زير تعيين گرديده.گرديده است انجام ۵۰۰ دفعات تکرار

  مدل  و بالائیي پايينهای در مرزشرط مرزي غير جرياني •

  متر در سمت راست مدل ۶۰ ثابت معادل بارشرط مرزي  •

 کاواککف  متر در ۱۰ ثابت معادل بارشرط مرزي  •

  

   متر۲۰مدل طراحي شده براي سفره محبوس به ضخامت ): ۲‐۴(شکل 
   متر در آن نفوذ کرده۱۰ به اندازه کاواککه 

  
سازی متقارن ميزان ضخامت المـان      ور محاسبه جريان کل آب ورودی به کاواک در مدل               به منظ 

بينی مدل،  براساس پيش . ارائه شده است  ) ۳‐۴(حل مدل در شکل   .  در نظرگرفته شده است    ۲۸/۶ها  

) ۴‐۴(در شـکل    .  روز خواهـد بـود     ۱۰۰ مترمکعب در  ۳۴۱۸۳ميزان جريان ورودی به کاواک معادل       

  .های زمانی مختلف نشان داده شده است فاصله از محور کاواک در گامتغييرات بار برحسب
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   متر۲۰حل مدل طراحي شده براي سفره محبوس به ضخامت ):  ۳‐۴(شکل 

   متر در آن نفوذ کرده۱۰ به اندازه کاواککه 
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 هاي زماني مختلف در گامکاواک نسبت به فاصله از محور بارمنحني تغييرات ): ٤‐٤(شکل 

 متری از محور کاواک نـشان        ٤٨٠منحنی تغييرات بار نسبت به زمان در فاصله         ) ٥‐٤( در شکل        

 روز در اين فاصله     ١٠٠ متر بعد از     ٣٥گردد، بار اوليه تقريباً     همانطور که ملاحظه می   . داده شده است  

  .نمايدافت می
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  کاواک متري از محور ٤٨٠ه  هيدروليکي نسبت به زمان در فاصلبارمنحني تغييرات ): ٥‐٤(شکل 

 
.  لوهمن استفاده گرديده است ‐      به منظور اعتبارسنجی نتايج مدل عددی از روش تحليلی ژاکوب         

 روز و محاسبه دبی ورودی بـه کـاواک در بـازه زمـانی               ١٠٠سازی عددی در بازه زمانی      با انجام مدل  

مقايـسه نتـايج    . انـد قايـسه گرديـده   م) ٦‐٤( لوهمن نتايج در شکل      ‐فوق با استفاده از روش جاکوب     

دهد که نتايج مدل عددی از صحت خوبی برخوردار است به طوری که ميزان خطای نسبی                نشان می 

  .باشد درصد می١کمتر از 

 
  هاي عددي و تحليليه نتايج حاصله با استفاده از روشمقايس): ٦‐٤(شکل 
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 ـ پيش بينی مقدار جريان آب زيرزمينی ورودی بـه           ‐٧‐٤  مربـوط بـه     اواکک
   شمالی معدن آهن سنگانCآنومالی 

  

 شـمالی   Cبينی دبی جريان آب ورودی به کاواک مربوط به آنومالی                 هدف اصلی اين مساله پيش    

با توجه به مشخصات هندسی کاواک، کاواک در مراحل چهارم و پـنجم             . باشدمعدن آهن سنگان می   

د  و در نتيجـه آب زيـر زمينـی بـه داخـل فـضای       پيشروی در سفره آب زيرزمينی نفوذ خواهـد کـر         

هجوم خواهد آورد و سبب بروز مشکلاتی در اجرا، پيـشروی و سـودآوری معـدن       ) کاواک(معدنکاری  

به منظور طراحی يک سيستم آبکشی مـوثر، پـيش بينـی ميـزان جريـان ورودی بـه                   . خواهد گرديد 

رابطـه  (ا بـا اسـتفاده از روش تحليلـی          برای اين منظور ابتـد    . کاواک از اهميت زيادی برخوردار است     

محاسبات در مراحل چهـارم    . ميزان جريان ورودی به کاواک محاسبه گرديده است       )  لوهمن ‐جاکوب

  .پردازيم صورت جداگانه انجام شده است که در ادامه به آن میو پنجم به

   در مرحله چهارم پيشروی آنکاواک محاسبه نرخ جريان ورودی به  ‐۱‐۷‐۴
 ‐ با اسـتفاده از روش تحليلـی جـاکوب         کاواکمحاسبه نرخ جريان ورودی به       ‐۱‐۱‐۷‐۴

  لوهمن
  

 لـوهمن مقـدار دبـی ورودی محاسـبه          ‐      در اين مرحله، ابتدا با استفاده از روش تحليلی جاکوب         

در اين مرحلـه    . سپس نتيجه حاصل با مقدار دبی پيش بينی شده با مدل عددی مقايسه شد             . گرديد

  :ی و پارامترهای هيدروديناميکی سفره به صورت زير استمشخصات هندس

   متر؛۵/۱۸۳: شعاع کف کاواک •

  ؛۰۰۱/۰: ضريب ذخيره •

   متر بر روز؛۷۵/۸: ضريب نفوذپذيری •

  متر؛۸۰: ضخامت سفره •

  متر مربع بر روز؛۴۱۶/۷۰۰: قابليت انتقال سفره •

  متر؛۱۲۰: بار اوليه •
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   متر؛۶۰: ميزان افت سطح پيزومتری •

   روز؛۲۱۹۰: نکاریدوره معد •

  : لوهمن مقدار دبی به صورت زيرمحاسبه شده است‐با استفاده از رابطه جاکوب

)۴‐۴(  

  :شودصورت زير تعريف میه ب λکه در آن 

)۴‐۵(  

)(1716.0 لوهمن مقدار ‐، از جدول تابع چاه جاکوب λبا توجه به مقدار  =λW محاسبه گرديده 

  :در نهايت مقدار دبی به صورت زير محاسبه گرديد. است

day
mQ

3

11.452881716.060416.70014.32 =××××=  

   کاواکسازی عددی اجزاء محدود متقارن جريان آب ورودی به مدل  ‐۲‐۱‐۷‐۴

سازی جريان آب ورودی به يک کاواک است که به طـور جزئـی در                     هدف اصلی اين بخش، مدل    

 ۷۵برای اين منظور يک مدل عددی اجـزاء محـدود متـشکل از              . وس نفوذ کرده است   يک سفره محب  

ضخامت سـفره، قابليــت انتقـال، ضـريب هـدايت هيـدروليکی             .  گره ساخته شده است    ۱۵۵المان و   

سفره، ضريب مخزن، بار اوليه، شعاع کف کاواک، ميزان افت سطح پيزومتـری و دوره معـدنکاری بـه            

 ۶۰ متر،   ۵/۱۸۳متر،  ۱۲۰،  ۰۰۱/۰ متر بر روز،     ۷۵۵۲/۸متر مربع در روز،      ۴۱۶/۷۰۰ متر،   ۸۰ترتيب  

براســاس مطالعــات هيــدروژئولوژيکی انجــام شــده در منطقــه، ســطح . باشــند روز مــی۲۱۹۰متــر و 

بنابراين يـک بـار اوليـه معـادل         .  متری از سطح زمين واقع شده است       ۱۸۰پيزومتری اوليه در عمق     

سـازی تحـت    به منظـور انجـام شـبيه      .  در سرتاسر مدل اعمال گرديد      متر  به عنوان شرط اوليه      ۱۲۰

  :شرايط جريان ناپايا شرايط مرزی زير اعمال گرديدند

سـازی يـک سـفره      شرط مرزی غير جريانی در مرزهای بالايي و پايينی سفره بـه منظـور شـبيه                •

 محبوس

)(2 λπ WDTQ =

Sr
tT

2=λ
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 مدل) سمت راست( متر در مرز بيرونی ۱۲۰بار ثابت معادل  •

  متر در کف کاواک۶۰ابت معادل شرط مرزی بار ث •

سازی  يک سفره با گسترش عرضی نامحدود، از المان نامحدود در مـرز بيرونـی                      به منظور شبيه  

مدل عـددی   .   متر در نظر گرفته شده است      ۱۰۰۰طول اوليه مدل    . مدل استفاده شد  ) سمت راست (

  .نشان داده شده است) ۷‐۴(ساخته شده برای مساله فوق در شکل 

  
   به طور جزئی در آن نفوذ کردهکاواک که  سنگان سفره محبوسبرایمدل عددی اجزاء محدود ): ۷‐۴(شکل 

      بعد از ايجاد مدل عددی اجزاء محدود متقارن برای مساله، مدل تحت شرايط جريان ناپايـا بعـد             

  .آورده شده است) ۸‐۴(حل مدل در شکل .  مرتبه تکرار حل گرديد۵۰از 

  
  ن نفوذ کردهزئی در آ بطور جکاواک سفره محبوس که حل مدل عددی برای): ۸‐۴(شکل 
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هـای  های افت بار در نتيجه آبکشی از کاواک نسبت به فاصـله از محـور کـاواک در گـام                         منحنی

گـردد کـه سـطح پيزومتـری در         ملاحظـه مـی   . نشان داده شده است   ) ۹‐۴(زمانی مختلف در شکل     

  .نمايد کاواک به دليل بالا بودن گراديان هيدروليکی بيشتر افت میتر به ديوارهفواصل نزديک
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   کاواکهای زمانی مختلف در نتيجه آبکشی از  سفره محبوس در گامبارهای افت منحنی): ۹‐۴(شکل 

 نـشان داده  کـاواک  متری از محور ۴۰۰ هيدروليکی در فاصله   بارمنحنی افت   ) ۱۰‐۴(در شکل         

 متر از محور کـاواک، بـار بـه شـدت           ۴۰۰گردد که تا فاصله     ر شکل ملاحظه می    با دقت د   .شده است 

زئـی ايجـاد گرديـده، بـه      متر به بعد با دور شدن از محور کاواک افت بطور ج    ۴۰۰ولی از   افت نموده   

  .ماندتوان گفت تقريباً بار ثابت باقی میمیطوري که 
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   سفره محبوس در نتيجه آبکشی يکر زمان دمنحنی تغيرات بار بر حسب ): ۱۰‐۴(شکل 

  کاواک متری از محور ۴۰۰ در فاصله کاواکاز 
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 مترمکعب بر   ۴۴۲۷۸بر اساس پيش بينی انجام شده ميزان جريان آب ورودی در اين مرحله معادل               

وارد ) مولفه قـائم جريـان    (ها و کف کاواک     لازم به ذکر است که اين حجم آب از ديواره         . باشدروز می 

باشـد کـه قـادر اسـت مولفـه قـائم            های عددی می  های مهم روش  اين امر از ويژگی   . گرددکاواک می 

  .جريان آب ورودی به کاواک را تخمين بزند

  آن در مرحله پنجم پيشروی کاواک محاسبه نرخ جريان ورودی به ‐۲‐۷‐۴

   لوهمن‐ با استفاده از روش تحليلی جاکوبکاواکتخمين جريان ورودی به  ‐۱‐۲‐۷‐۴

  

 لوهمن مقـدار دبـی ورودی    ‐    در اين مرحله نيز مشابه مرحله چهارم با استفاده از روش جاکوب               

در اين مرحله کليه مشخصات هندسی و پارامترهـای هيـدروديناميکی   . به کاواک محاسبه شده است  

-ودهسفره مشابه مرحله چهارم در نظر گرفته شده اند و تنها برخی پارامترها به صورت زير تغيير نم ـ              

  :اند

   متر۱۵۵: شعاع کف کاواک •

  روز۷۳۰: دوره معدنکاری •

   متر۱۰۸: ميزان افت سطح پيزومتری •

  :گرددبا توجه به پارامترهای فوق، مقدار دبی به صورت زير محاسبه می

)(1839.0 لوهمن مقدار ‐، از جدول تابع چاه جاکوب λبا توجه به مقدار      =λWحاسبه گرديـده   م

  :  به صورت زير محاسبه شده استQدر نهايت مقدار. است

day
mQ

3

8550918.0108416.70014.32 =××××=  

  آن در مرحله پنجم پيشروی کاواک ورودی به  آبمدل سازی عددی جريان ‐۲‐۲‐۷‐۴

 گره ساخته شـده  ۱۵۵ المان و ۷۵برای اين منظور يک مدل عددی متقارن اجزاء محدود متشکل از            

  . آورده شده است) ۱۱‐۴(ساخته شده برای مساله فوق در شکل مدل عددی . است
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   پيشنهادی برایمدل عددی اجزاء محدود متقارن محوری): ۱۱‐۴(شکل 

   عميق در آن نفوذ نمودهکاواک که محبوس سنگان سفره 
  

ضخامت سفره، قابيلت انتقال، ضريب هدايت هيدروليکی سفره، ضريب مخزن، بار اوليه، شـعاع کـف                

 متـر مربـع در      ۴۱۶/۷۰۰ متـر،    ۸۰، ميزان افت سطح پيزومتری و دوره معدنکاری به ترتيـب            کاواک

يک بـار اوليـه     . باشند روز می  ۷۳۰ متر و    ۱۰۸متر،  ۱۵۵متر،  ۱۵۰،  ۰۰۱/۰ متر بر روز،     ۷۵۵۲/۸روز،  

سـازی  به منظـور انجـام شـبيه      .  متر  به عنوان شرط اوليه در سرتاسر مدل اعمال گرديد           ۱۲۰معادل  

  :شرايط جريان ناپايا، شرايط مرزی زير اعمال گرديدندتحت 

سـازی مرزهـای   شرط مرزی غير جريانی در مرزهای بـالايي و پـايينی سـفره بـه منظـور شـبيه             •

 محبوس کننده 

 مدل) سمت راست( متر در مرز بيرونی ۱۲۰بار ثابت معادل  •

  متر در کف کاواک۱۲شرط مرزی بار ثابت معادل  •

) سـمت راسـت   (شرايط يک سفره نامحدود، يک المان نامحدود در مرز بيرونـی                  به منظور ايجاد    

پـس از اعمـال شـرايط    .  متـر انتخـاب گرديـد   ۱۰۰۰طول اوليه مدل   . مدل در نظر گرفته شده است     

  . ارائه شده است) ۱۲‐۴(حل مدل در شکل . مرزی فوق، مدل حل گرديد
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   عميق در آن نفوذ نمودهکاواک که ان سنگسفره محبوس حل مدل عددی مربوط به): ۱۲‐۴(شکل 

هـا و کـف آن معـادل        بينی انجام شده، ميزان جريان آب ورودی بـه کـاواک از ديـواره             براساس پيش 

  .باشد متر مکعب بر روز می۸۰۳۹۷

   مدل سازی فرآيند بازگشت آب زيرزمينی ‐٨‐٤

به دليل تغيير به وجـود آمـده        های معدنی و توقف فرآيند آبکشی از کاواک،               بعد از اتمام فعاليت   

در سيستم هيدروژئولوژيکی محدوده کاواک، بازگشت آب به آن به منظور برقـراری تعـادل و ايجـاد                  

اين عمل با نرخ بيشتری در مراحـل        . پايا در سيستم هيدروژئولوژيکی به وقوع خواهد پيوست       شرايط  

مـدت زمـان زيـادی طـول خواهـد          . دياباوليه انجام می گردد و به مرور نرخ بازگشت آب کاهش می           

به دليل وجود کانی های سولفيدی در کف        . کشيد که آب به سطح تراز اوليه قبل از معدنکاری برسد          

. و ديواره کاواک و در نتيجه اکسيدشدن آنها امکان توليد پساب اسيدی در درياچه کاواک وجود دارد           

توجه به اينکـه بعـد از پـر شـدن کـاواک و      با . در نتيجه کيفيت آب درياچه کاواک پائين خواهد آمد  

رسيدن آب به سطح تعادل، امکان بازگشت مجدد آب به داخل سفره آب زيرزمينی وجود دارد، ايـن                  

سـازی  لذا با توجه به اهميـت موضـوع، مـدل         . های زيرزمينی منطقه را آلوده نمايد     تواند آب عمل می 

ه منظور اتخاذ يک استراتژی مناسب جهـت        بينی زمان پر شدن کاواک ب     فرآيند بازگشت آب و  پيش     

  .باشدکنترل آلودگی از اهميت زيادی برخوردار می
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 کم عمق که در سفره      کاواک مدل سازی فرآيند بازگشت آب زيرزمينی در         ‐۱‐۸‐۴
   متر نفوذ کرده ۲۰محبوس به ضخامت 

  
 يشخصات هندس ـ  بر اساس م   کاواک به   فرآيند بازگشت آب   يهدف از طرح اين مساله پيش بين            

-، مـي ارائه شـده اسـت   (Singh and Atkins, 1985a)ي که توسط  هيدروديناميکي و پارامترهاآن 

برای اين منظور ابتدا مدل جريان ورودی به کاواک طراحی گرديد و ميزان جريـان ورودی بـه                   .باشد

 بـه کـاواک     سازی جريان ورودی  شرح کامل مدل  . بينی گرديد  روزه پيش  ۱۰۰کاواک در دوره زمانی     

سـازی فرآينـد بازگـشت آب       بـه منظـور انجـام مـدل       . تشريح گرديـد  ) ۶. ۴بند(در ابتدای اين فصل     

  : شودزيرزمينی در کاواک، مراحل زير به ترتيب انجام می

-مدل نهايي جريان ورودی به کاواک را به عنوان شرط اوليه فرآيند بازگشت در نظر گرفته مـی                  .١

 .شود

سـازی فرآينـد    سازی جريان ورودی به کاواک به عنوان زمان شروع مدل         لگام زمانی آخر در مد     .٢

 .شودبازگشت در نظر گرفته می

 .گرددحذف می)  متر۶۰(در مدل بازگشت، شرط بار اوليه يا سطح پيزومتری اوليه  .٣

 .شودرا از کف کاواک حذف می) متر۱۰(شرط مرزی بار ثابت  .۴

ان را به عنوان شرط مـرزی در کـف و ديـواره کـاواک      زم‐به منظور کاليبره کردن مدل، تابع بار     .۵

های مختلف براساس محاسبات روش تحليلـی بـه   مقادير تغييرات بار در زمان .نماييمتعريف می

 .گردندمدل اعمال می

  .بينی گرددهای مختلف پيشهای باقيمانده در زمانگردد تا افت مدل حل می .۶

 .نماييمسازی عددی استفاده میسنجی نتايج مدل از نتايج  روش تحليلی به منظور اعتبار  .٧

  .نشان داده شده است) ۱۳‐۴(مدل عددی طراحی شده برای مساله در شکل 
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   متر٢٠يند بازگشت در سفره محبوس به ضخامت آمدل عددی طراحی شده برای فر): ١٣‐٤(شکل 

   بطور جزئی در آن نفوذ کردهکاواککه 
  

ينی فرآيند بازگشت آب در کـاواک، کاليبراسـيون مـدل توسـط               قبل از انجام مدل سازی و پيش ب       

برای مثال، مراحل کاليبراسيون و پيش بينـی مـدل در           .  لوهمن انجام گرديد   ‐روش تحليلی جاکوب  

  .نشان داده شده است) ۱۴‐۴( متری از محور کاواک در شکل ۴۰۰فاصله

 درصـد سـطح اوليـه       ۳۳/۹۸ريبـاً    روزه، تق  ۱۰۰۰۰گردد که بعد از يک دوره زمانی              مشاهده می 

تواند در اتخاذ يک استراتژی مناسب جهـت پيـشگيری و يـا کنتـرل               اين مساله می  . گرددبازيابی می 

  .آلودگی در بحث مديريت زيست محيطی معدن مفيد واقع گردد
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  کاليراسيون و پيش بينی مدل برای مقادير افت باقی مانده): ١٤‐٤(شکل 

  کاواکتری از محور  م٤٠٠ در فاصله کاواکدر 
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سازی و نتـايج در     های زمانی مختلف شبيه   در ادامه، مراحل بازگشت آب زيرزمينی در کاواک در گام         

 روز تقريبـاًً    ١٠٠٠٠گردد که بعـد از گـام زمـانی          مشاهده می . نمايش داده شده است   ) ١٥‐٤(شکل  

  .سطح آب به تراز اوليه قبل از معدنکاری نزديک شده است
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  های زمانی مختلف برای مراحل بازگشت آب در کاواک در گامنتايج مدل: )١٥‐٤(شکل 

 C مربوط به آنومالی     کاواکمدل سازی فرآيند بازگشت آب زيرزمينی در          ‐۲‐۸‐۴
  شمالی معدن آهن سنگان

  
 شمالی بيان گرديد، هجوم Cسازی جريان ورودی به کاواک آنومالی             همانگونه که در بخش مدل    

بينـی مربـوط بـه نـرخ        پـيش . افتداک در مراحل چهارم و پنجم پيشروی کاواک اتفاق می         آب به کاو  

بعد از اتمام معدنکاری در مرحله پـنجم        . جريان ورودی به کاواک در مراحل فوق انجام گرديده است         

با توجـه بـه امکـان       . و توقف فرآيند آبکشی از کاواک، فرآيند پر شدن کاواک به وقوع خواهد پيوست             

 آلودگی به سفره آب زيرزمينی بعد از اينکـه سـطح آب بـه تـراز اوليـه قبـل از معـدنکاری                        گسترش

برگردد، طراحی سيستم خنثی سازی آب های آلوده و کنترل آلودگی در راسـتای مطالعـات زيـست               

سـازی فرآينـد    هدف اصلی در ايـن بخـش، مـدل        . باشدمحيطی معدن از اهميت زيادی برخوردار می      

 شمالی معدن آهن سنگان بعد از اتمـام اسـتخراج مـاده             Cاک مربوط به آنومالی     بازگشت آب در کاو   
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در ايـن راسـتا بـه       .  متری از سطح دريا می باشد      ۱۳۱۲معدنی در مرحله پنجم معدنکاری يعنی تراز        

  :ايمصورت زير عمل نموده

يـک  سازی جريان آب ورودی به کاواک بـه عنـوان           بينی مدل در مرحله مدل    ابتدا، آخرين پيش   •

 .شودسازی فرآيند بازگشت در نظر گرفته میشرط اوليه برای مدل

 متـر از کـف کـاواک        ۱۲ متر و همچنين شرط مرزی بـار ثابـت           ۱۲۰شرط مرزی بار ثابت اوليه       •

 .حذف گرديد

 . زمان در کف کاواک تعريف گرديد‐بر اساس محاسبات مدل تحليلی يک تابع بار •

سـازی  ناميکی سفره در اين مرحله مشابه مرحلـه مـدل  سازی و پارامترهای هيدرودي شرايط مدل  •

 .اين بخش توضيح داده شد) ۷‐۴(جريان آب ورودی به کاواک در نظر گرفته شد که در بند 

بينی جريان آب ورودی بـه کـاواک، بـه عنـوان زمـان              سازی مرحله پيش  آخرين گام زمانی مدل    •

 .ته شدسازی فرآيند بازگشت آب در نظر گرفآغازين در مرحله مدل

بينـی  های زمانی مختلف، بار هيدروليکی را پـيش       مدل عددی اجزاء محدود حل گرديد تا درگام        •

 .نمايد

ايـن  . نشان داده شده است   ) ۱۶‐۴(      مدل عددی اجزاء محدود متقارن برای مساله فوق در شکل           

رآينـد  سـازی ف بعـد از سـاخت مـدل، مراحـل مـدل     . باشـد  المان می  ۷۵ گره و    ۱۵۵مدل متشکل از    

پارامترهای هيدروديناميکی سـفره و مشخـصات هندسـی کـاواک           . بازگشت که در بالا آمده اجرا شد      

باشد که قـبلاً    سازی پيش بينی جريان آب ورودی به کاواک می        مشابه پارامترهای بکار رفته در مدل     

) ۱۷‐۴(مدل عددی تحت شرايط جريان ناپايا حل گرديد که نتيجه آن در شـکل               . اندمعرفی گرديده 

  .ارائه گرديده است
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   متر ۸۰به ضخامت سنگان يند بازگشت آب برای سفره محبوس مدل عددی اجزاء محدود فرآ): ۱۶‐۴(شکل 

   متر در آن نفوذ کرده۶۸ به عمق کاواککه 

 
   متر۸۰به ضخامت سنگان سفره محبوس  يند بازگشت آب برایحل مدل عددی اجزاء محدود فرآ): ۱۷‐۴(شکل 

   متر در آن نفوذ کرده۶۸ به عمق ککاوا که 
  
  

      به منظور پيش بينی نرخ پرشدن کاواک و يا به عبارتی بازگشت آب زيرزمينی به سطح تعـادل                  

هـای  سـکانس . سـازی شـد   اوليه   فرآيند بازگشت آب در کاواک در گام های زمـانی مختلـف مـدل                

آورده شـده  ) ۱۹‐۴(گان در شکل    شمالی معدن آهن سن    Cبازگشت آب در کاواک مربوط به آنومالی        

.  روز  بازگشت خواهـد نمـود       ۵۰۰۰ متری بعد از     ۶/۱۱۱تا ارتفاع   بر طبق اين نمودار، بار اوليه       . است

های آغـازين،  فرآينـد بازگـشت بـا شـتاب بيـشتری انجـام                گردد، در زمان  همانگونه که ملاحظه می   

با گذشت زمان سـرعت     . باشداد شده می  گرديده است که اين ناشی از گراديان هيدروليکی بالای ايج         

های واپـسين ارتفـاع آب بازگـشتی بعـد از           بازگشت آب در کاواک کاهش يافته تا جايي که در زمان          

بـه  ) ۱۸‐۴(ايـن موضـوع در شـکل        . متـر نرسـد    سانتی ۵گذشت هزاران روز ممکن است به بيش از         

  .شودوضوح ديده می
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   شمالیcمربوط به آنومالی  کاواک بازگشت آب در مراحل): ۱۸‐۴(شکل 

  معدن آهن سنگان در گام های زمانی مختلف
  

گردد که  آب به طور کامل به سطح تراز اوليه قبل از معدنکاری بر نگـشته                 در اين شکل مشاهده می    

از آنجا که در نتيجه معدنکاری خاک سـطحی جابـه           . دلايل مختلفی برای اين کار وجود دارند      . است

ايـن  . پذيری خاک کاهش يافته و ضريب نفوذپذيری خـاک افـزايش يافتـه اسـت              جا شده، لذا تراکم   

گردد که آب بيشتری به لايه های مجاور کاواک نفـوذ نمايـد و در نتيجـه فرآينـد                   تغييرات سبب می  

تـوان گفـت کـه چـون سـفره آب      علاوه بر اين می . بازگشت به کندی در مراحل انتهايي انجام پذيرد       

-ای کاواک از حالت محبوس خارج شده و به صورت يک سفره آزاد عمل مـی               هزيرزمينی در نزديکی  

باشد لـذا چنـين     های آزاد متفاوت می   نمايد، و با توجه به اين که درجه اشباع شدگی خاک در سفره            

قابل ذکر است که ابتدا مدل عددی بازگشت آب با اسـتفاده            . فرآيند بازگشتی مورد انتظار بوده است     

هـای  در ادامه، مدل بـرای زمـان      .  لوهمن کاليبره گرديد   ‐از روش تحليلی جاکوب   های حاصل   از داده 

-مراحل کاليبراسيون و پيش   ) ۱۹‐۴(در شکل   . بينی نمود آينده سطح آب را در درياچه کاواک پيش       

  . متری از محور کاواک نشان داده شده است۱۶۰مانده در فاصله بينی مدل برای افت باقی
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   متری۱۶۰فاصله   کاواک دردربرای افت باقی مانده  سيون و پيش بينی مدلکاليبرا): ۱۹‐۴(شکل 

   شمالی معدن آهن سنگانcط به آنومالی ومرب کاواک از محور 
  

      در اين فصل ابتدا بعد از کاليبره کردن مدل، مقـدار جريـان آب ورودی بـه کـاواک مربـوط بـه                       

و پنجم پيشروی، که کـاواک در يـک سـفره            شمالی معدن آهن سنگان در مراحل چهارم         Cآنومالی  

تواند درجهـت طراحـی يـک سيـستم         سازی می نتايج اين مدل  . محبوس نفوذ کرده، تخمين زده شد     

در ادامه، فرآينـد بازگـشت      . آبکشی موثر و مفيد در معدن در طی مراحل معدنکاری بکار گرفته شود            

ز اتمـام معـدنکاری و توقـف عمليـات          بينی نرخ پر شدن کاواک بعـد ا       آب به کاواک به منظور   پيش       

-های سولفيدی و فلزی کـف و ديـواره        از آنجا که در نتيجه تماس آب با کانی        . سازی شد پمپاژ، مدل 

های کاواک امکان ايجاد آلودگی آب وجود دارد و با توجه به اينکه بعد از رسيدن آب به سطح تعادل                   

زيرزمينـی وجـود دارد، لـذا نتيجـه چنـين           های آلوده به داخل سـفره آب        امکان بازگشت مجدد آب   

تواند جهت بکارگيری يک استراتژی مناسـب جهـت کنتـرل و جلـوگيری از گـسترش                 مطالعاتی می 

در ادامـه در فـصل بعـد فرآينـد اکـسيداسيون پيريـت و توليـد                 . آلودگی در کاواک مفيد واقع گردد     

 مـورد بررسـی قـرار خواهـد          شمالی معدن آهن سـنگان     Cآلودگی در دمپ باطله مربوط به آنومالی        

    . گرفت
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  فصل پنجم

  

  

  

  

  

  

  

های سازی فرآيند اکسيداسيون پيريت در دمپ باطلهمدل
   شمالی معدن آهن سنگانCمربوط به آنومالي 
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  فصل پنجم

  

های مربوط به د اکسيداسيون پيريت در دمپ باطلهينسازی فرآمدل
   شمالی معدن آهن سنگانCآنومالي 

  

  

   مقدمه‐۱‐۵

گـردد  پساب اسيدی معدن می   های معادن منجر به توليد            اکسيد شدن کانی سولفيدی در باطله     

دی در حـضور آب و      هـای سـولفي   کانی. ددهای سطحی و زيرزمينی گر    تواند سبب آلودگی آب   که می 

ها در فعاليت های معـدنی      سيد و آلاينده  دن  پيريت، توليد ا    نرخ اکسيد ش  . گردنداکسيژن اکسيد می  

جمله نوع کانی سولفوری، اندازه دانه هـای سـنگ حـاوی پيريـت، درجـه حـرارت،                   توسط عواملی از  

هـا را   رات کاتاليزوری و حضور بـاکتری     ، درصد سولفور و اث    Eh و   pHغلظت و درصد اکسيژن، شرايط      

محققان زيادی با در نظر گرفتن عوامـل تـاثير    ). ۱۳۸۴ و همکاران،    جانی ارده دولتی(توان نام برد    می

هايي را برای نـرخ اکـسيدشدن پيريـت و          نين مشخصات هندسی دمپ باطله، مدل     گذار فوق و همچ   

 Davis(انـد  های باطله و عمدتاً سدهای باطله فرآوری مواد معـدنی ارائـه داده   در دمپنفوذ اکسيژن

and Ritchie, 1986, 1987 ؛Morth et al., 1977 ؛Jaynes et al., 1983, 1984a,b  ؛Steger et 

al., 1990 ؛Scharer et al., 1990 ؛Wounderly et al., 1995 ؛Cathles, 1979 ؛Cathles and 

Schlitt, 1980 ؛Pantelis and Ritchie, 1991, 1992 ؛Hart et al., 1991 .( هـای ارائـه شـده    مـدل
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ه معادن زغال و سدهای باطله در ارتباط با معادن          های باطل توسط محققين فوق اکثراً مربوط به دمپ      

های باطله معادن فلزی بخصوص معادن آهـن        باشد و کار کمتری در دمپ     سولفيدی و غير آهنی می    

های فيزيکـی   در اين تحقيق تلاش گرديده است که يک مدل با در نظر گرفتن فرآيند             . شودديده می 

واکنش اکسيداسيون پيريت، اکسيداسيون آهن دو      (ثر  و شيميايي مو  ) نفوذ اکسيژن و انتقال حرارت    (

در توليد پساب اسيدی بـرای دمـپ باطلـه          ) ظرفيتی و اکسيداسيون پيريت توسط آهن سه ظرفيتی       

    سـازی تـشريح    در ادامـه فرآينـد مـدل      .  شمالی معدن آهن سنگان ارائـه گـردد        Cمربوط به آنومالی    

  .گرددمی

  د پساب اسيدی در دمپ های باطله  فرآيند های فيزيکی درگير در تولي‐۲‐۵

گيرد و فرآيندهای شيميايي    های چند فازی انجام می          از آنجا که توليد پساب اسيدی در سيستم       

از طرفی تعيين   . باشدها مشکل می  باشند لذا درک اثر متقابل اين فرآيند      و انتقال متعددی درگير می    

، )رسـد ها ميليون تن باطله مـی     خی موارد به ده   در بر (ها  مشخصات دمپ باطله به دليل بزرگی دمپ      

در ايـن    ).et al., 2001 Lefebvre(باشـد  درشت بودن ذرات و ماهيت متغير مواد باطله مشکل مـی 

های درگير و موثر در توليد پساب اسيدی در دمپ های باطلـه مـورد بررسـی قـرار                   قسمت    فرآيند    

مبنايي جهت تعريف مدل مفهـومی توليـد پـساب اسـيدی            ها به عنوان    در ادامه اين فرآيند   . گيردمی

يک مدل مفهومی بيانگر ارتباط بين فرآيندهای فيزيکی        . معدن در دمپ باطله بکار برده خواهند شد       

هـای  فرآينـد ) ۲۰۰۱(لفـور و همکـاران   . باشـد ها میيا شيميايي درگير و محصولات ناشی از واکنش       

فرآينـد هـای بيرونـی و       ) ۱: سـه رده تقـسيم نمـوده انـد        درگير در توليد پساب اسيدی معدن را به         

های داخلی فعال مرتبط با توليد پساب اسيدی        فرآيند) ۲ ;متغيرهای عمل کننده بر روی دمپ باطله      

های کنترل کننده جهت بهبود بخـشيدن و يـا محـدود کـردن اثـر                سيستم) ۳های باطله و    در دمپ 

های فوق يک مدل مفهومی اصلاح شده در شـکل        آيندتوليد پساب اسيدی از دمپ باطله؛ براساس فر       

ها بر يکديگر   خطوط منقطع بيانگر اثر غير مستقيم فرآيند      ) ۱‐۵(در شکل   . ارائه گرديده است  ) ۱‐۵(

  .باشندمی



 ١١١ 
 

  
   اسيدی در دمپ های باطلهپسابهای موثر در توليد چگونگی ارتباط بين فرآيند): ۱‐۵(شکل 

 )et al., 2001 modified from Lefebvre(  
   

شود، فرآيندهای انتقـال اکـسيژن و حـرارت از مهمتـرين       ديده می) ۱‐۵(      همانطور که در شکل  

ها و چگونگی ارتباط    در ادامه، نقش اين فرآيند    . باشندهای داخلی در توليد پساب اسيدی می      مکانيزم

مـدل مفهـومی    ) ۲‐۵( شـکل    در. گيرنـد آنها با يکديگر در توليد پساب اسيدی مورد بررسی قرار می          

  . های انتقال داخلی در توليد پساب اسيدی در يک دمپ باطله ارائه گرديده استفرآيند
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  مدل مفهومی فرآيندهای فيزيکی اصلی حاکم در دمپ باطله ): ۲‐۵(شکل 

  

   های باطله شامل مواد معدنی درشت دانه بوده و محيط آن به طور جزئی مرطـوب                        معمولاً دمپ 

باشد، لذا منجـر بـه افـزايش دمـا در           از آنجا که اکسيداسيون پيريت يک واکنش گرمازا می        . باشدمی

) گـاز يـا مـايع     (انتقال حرارت به صورت هدايت و پهنرفتـی سـيال           . داخل دمپ باطله خواهد گرديد    

انگونـه کـه    هم. گيردبه واسطه افزايش دما در دمپ، انتقال اکسيژن سريعتر انجام می          . گيردانجام می 

های ژئوشيميايي، انتقـال حـرارت و اکـسيژن         گردد ارتباط بين  فرآيند    ملاحظه می ) ۲‐۵(در شکل     

جـرم  . نمايـد نفوذ آب به داخل دمپ محصولات اکسيداسيون را با خود حمـل مـی             . باشددوطرفه می 

. کنـد ا می های شيميايي به صورت ذرات حل شده در فاز آب انتقال پيد           توليد شده در نتيجه واکنش    

هـای ژئوشـيميايي    توان گفت که يک ارتباط دو طرفه بين فرآيند انتقال جـرم و فرآينـد              بنابراين می 

نکته ديگر اينکه، خاستگاه، هندسه و خصوصيات مواد در دمـپ باطلـه اثـر مـستقيم بـر                   . وجود دارد 

 اثر غير مستقيم بـر      علاوه بر اين، چنين خصوصياتی    . های انتقال حرارت و گاز و نفوذ آب دارد        فرآيند

-های ژئوشيميايي و انتقال ذرات حل شده خصوصاً با توجه به درجه ناهمگنی مواد باطله مـی                فرآيند

تـوان گفـت کـه دمـپ باطلـه يـک سيـستم              بنابراين با توجه به موارد مطرح شده در بالا می         . گذارد

رارت، انتقال جرم در فاز     جريان چند فازی، انتقال ح    : پيچيده شامل فرآيندهای فيزيکی دوطرفه مثل     

سازی عددی  با توجه به پيچيدگی مساله، يک شبيه      . باشدمايع و نفوذ اکسيژن در فاز مايع يا گاز می         
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شان نيـاز       و درک اثرات متقابل   ) با توجه به شرايط محيط دمپ     (به منظور درنظرگرفتن اين فرآيندها      

  .باشد که در اين فصل به آن خواهيم پرداختمی

   اکسيداسيون پيريت و مکانيسم تامين اکسيژن در دمپ باطله ‐۳‐۵

باشد و چنانچـه ايـن    های معدنی توليد پساب اسيدی معدن می     از مهمترين مسائل مرتبط با فعاليت     

-باشند به داخل منابع آب     کم می  pHهای بالای آهن، سولفات و      های اسيدی که حاوی غلظت    پساب

 ,.Doulati Ardejani et al(شوندها میکنند سبب آلودگی اين آّبهای سطحی و زيرزمينی راه پيدا 

بسياری از معادن از قبيل معادن زغالسنگ، معادن فلزی، معـادن روبـاز نـواری، کـواری هـا،            . )2003

- مـی  (Fes2)های سولفيد آهن به ويژه پيريـت        های معادن شامل کانی   باطله های فرآوری و    روباره       

های سولفيدی فلزی درحضور هوا و آب غيـر قابـل اجتنـاب             ت و ساير کانی   اکسيد شدن پيري  . باشند

افتد اکسيدشدن پيريت همراه مواد موجود      مهمترين فرآيندی که در يک دمپ باطله اتفاق می        . است

  .باشددر دمپ باطله می

)et al., 2001 Lefebvre.(  واکنش های اکسيداسيون و توليد اسيد به صورت زير است)هدولتی ارد-

  ):۱۳۸۴جانی و همکاران، 

) ۵‐۱(  

) ۵‐۲(  

                           )۵ ‐۳  (       +−++ ++→++ HSOFeOHFeFeS 16215814 2
4

2
2

3
2 

        )۵‐۴(                                                         ++ +→+ HOHFeOHFe 3)(3 32
3                         

اگـر  . ر فاز محلول، آهن سه ظرفيتی نقش مهم تری نسبت به اکسيژن در اکسيد شدن پيريت دارد                د

pH    تقليل يابد و نسبت      ۵/۳ سيستم به کمتر از +

+

2

3

Fe
Fe        افزايش يابد، آهن سه ظرفيتی نقش اساسی 

ضريب اسـتوکيومتری و  .  )Doulati Ardejani et al., 2003(کند در   اکسيد شدن پيريت بازی می

 به منظور ارزيابی مصرف اکسيژن و توليد حرارت ناشی از اکسيداسيون پيريت         ) ۱‐۵(آنتالپی واکنش   

-همه پيچيـدگی  ) ۱‐۵(قابل ذکر است که واکنش تعادلی       . سازی عددی استفاده خواهد شد    مدلدر  

+−+ ++→++ HSOFeOHOFeS 225.3 2
4

2
222

OHFeHOFe 2
3

2
2 5.025.0 +→++ +++
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ميزان غلظت اکـسيژن    ) ۱‐۵(با توجه به واکنش     . گيردهای فرآيند اکسيداسيون پيريت را در بر نمی       

ين اکـسيژن   در ادامه، مکانيزم تـام    . باشددر دمپ يکی از عوامل موثر در نرخ اکسيداسيون پيريت می          

مکانيسم تامين اکـسيژن در دمـپ جهـت         ) ۳‐۵(در شکل   . گيرددردمپ باطله مورد بررسی قرار می     

  .اکسيداسيون پيريت نشان داده شده است

  
   اکسيداسيون پيريت و مکانيسم تامين اکسيژناتصالیچرخه ): ۳‐۵(شکل

  

. باشـد سيداسيون پيريت مـی         نرخ نفوذ اکسيژن به داخل دمپ باطله عامل کنترل کننده نرخ اک           

کاهش غلظت اکسيژن در دمپ باطله موجب ايجاد يک گراديان غلظت اکسيژن بين فاز گاز موجـود                 

در نتيجه آن، اکسيژن از سطح به داخـل دمـپ نفـوذ             . و هوای اطراف دمپ می گردد     در دمپ باطله    

-سيژن در دمپ باطله می    نفوذ اکسيژن در فاز گاز مهمترين مکانيسم غالب جهت تامين اک          . نمايدمی

 واکنش اکسيداسيون پيريت يک واکنش گرمازاست بطوری کـه  ).Cathles and Apps, 1975(باشد 

در نتيجـه آزاد  . گـردد  کيلو ژول گرما توليد مـی  ۱۴۰۹به ازای اکسيدن شدن يک مول پيريت مقدار         

 درجـه سـانتيگراد     ۷۰شدن گرما، دما در دمپ افزايش يافته است بطوری که در برخی موارد دما به                

افزايش دما در دمپ از اهميت زيـادی برخـوردار اسـت زيـرا کـه      . )Gelinas et al., 1994(رسد می

در چنـين شـرايطی مکانيـسم غالـب       . دهدمکانيسم تامين اکسيژن در دمپ را تحت تاثير قرار    می            

کر است که تغييـرات     قابل ذ ). ۳‐۵شکل  (باشد  می)  هوا(جهت تامين اکسيژن در دمپ همرفتی گاز        
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متاسـفانه اثـر    . فشار بارومتری در سطح دمپ باطله نقش مهمی در شارش گاز به داخـل دمـپ دارد                

فشار بارومتری در تامين اکسيژن در دمپ های باطله به طور کم رنگی مورد مطالعه قرار گرفته است        

)et al., 2001 Lefebvre.(  

و بررسی نقش ضريب نفـوذ       رسم پروفيل غلظت اکسيژن در دمپ باطله         ‐۴‐۵
  موثر در انتقال اکسيژن به داخل دمپ با استفاده از روابط تحليلی

       

 بنـدی    و ناپايـا توسـط برخـی محققـين فرمـول          ن در دمپ باطله در شرايط پايـا          فرآيند نفوذ اکسيژ  

 و بـا    شدهتواند به صورت يک بعدی تحليل       نفوذ اکسيژن در فاز گاز يا آب می       مکانيزم  . گرديده است 

  ): Magdalena, 2005( شوديک به صورت زير تقريب زده استفاده از قانون اول ف

)۵‐۵(                                                                                             
z
tCDtF effaO ∂

∂
−=

)()(2 θ  

  :که در اين رابطه

FO2 (t) : جرمی به واحد سطح در واحد زمانشار(فلاکس جرمی اکسيژن (  

aθ: تخلخل پرشده از هوا   

Deff:بر حسب متر مربع بر ثانيه ضريب نفوذ موثر   

 C (t): غلظت در زمان t برحسب مول بر متر مکعب  

Z:برحسب متر عمق خاک يا دمپ   

در هوا، درصد منافذ پر شده از هـوا   ضريب نفوذ اکسيژن به  Deff  سدهای باطلهدر دمپ ها و      

  ).Cathlese and Apps, 1975( مسير، بستگی دارد و پيچاپيچی

ايـن  . باشـد تخلخـل کـل مـی    tθ کـه    (Sr)، به درجه اشباع بستگی دارد       aθ تخلخل پر شده از هوا،    

   ):Elbering et al., 1993(  بيان شده است)۶‐۵(ارتباط در رابطه 

 )۵‐۶(                                                                                                        )1( rta S−= θθ                                

نرخ نفوذ اکسيژن در زون غير اشباع نسبت به زون اشباع بالاست، چون نرخ نفـوذ اکـسيژن در                         

بنابراين در زون غير اشـباع نـرخ   . )Yanful, 1993(  مرتبه بيشتر از نفوذ درآب می باشد۱۰۰۰۰هوا 
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در .  زياد است  باشد چون ميزان آب و اکسيژن دردسترس نسبتاً       کسيد شدن سولفيد نسبتاٌ سريع می     ا

يابد، و مقدار اکسيژن به دليل حـل شـدن          ينی، نفوذ اکسيژن شديداٌ کاهش می     زير سطح آب زير زم    

کـه در نتيجـه آن اکـسيد شـدن سـولفيد در زيـر سـطح آب زيرزمينـی بـه                       شودمی  درآب محدود 

کنـد لـذا    ژن در دمپ با گذشت زمان تغيير می       با توجه به اينکه غلظت اکسي     . افتدتفاق می اآهستگی  

 لذا برای اين منظور معادله      ،ال ياری نمايد  کسب نتايج ايده  تواند ما را در     نمی) ۵‐۵(استفاده از رابطه    

صـورت زيـر   يد به آايا که از مفهوم پيوستگی به دست می  ايط ناپ ر ش تحتتحليلی برای نفوذ اکسيژن     

- ارده دولتـی (  و با در نظر گرفتن شرايط مرزی و اوليه مربوطه معادله حل گرديـده اسـت                 شده بيان

  :)۱۳۸۴ و همکاران، جانی

)۵‐۷(                                                                                                             2

2

z
CD

t
C

e ∂
∂

=
∂
∂  

   :انده صورت زير در نظر گرفته شدهشرايط مرزی در مرز ورودی و خروجی مدل ب

  :شود آن در اتمسفر در نظر گرفته می مقدار اکسيژن معادل با مقدار مدل،در مرز ورودی

    )۵‐۸(                                                                                             C(Z= 0, t)= C0 = 0.21 

    

 اکـسيژن در طـول پروفيـل         غلظت اکسيژن معادل مقـدار اوليـه        مدل، همچنين در مرز خروجی        

      :کنندو به صورت زير بيان می انتخاب شده

)۵‐۹( 

 :نظرگرفته شود صورت زير بايد دره شرط اوليه مورد نياز برای حل مساله ب  

)۵‐۱۰(                                                                                                  C (Z, 0) = 0                                   

سازی، غلظت اکسيژن در طـول پروفيـل   بيانگر اين مطلب است که قبل از آغاز شبيه ) ۱۰‐۵(معادله  

  .باشدانتخابی از دمپ صفر می

 ـ   ه   ب )۷‐۵(فوق جواب معادله     و اوليه    ايط مرزی   با در نظر گرفتن شر     آيـد  مـی دسـت   ه  صورت زيـر ب

  ).۱۳۸۴دولتی ارده جانی و همکاران، (

0),( =∞ tC
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)۵‐۱۱(                                                                     )
4

()(),( 0 tD
zerfcCCCtzC

Z
ii −+=  

   که در اين رابطه،

erfc :مکمل تابع خطا؛  

z : باشددمپ میعمق.  

، ۹، ۶فواصل زمانی در   شمالی معدن آهن سنگانC مربوط به آنومالی با در نظر گرفتن دمپ باطله 

محاسبه ) ۱۱‐ ۵( با استفاده از رابطه  متر۵  تا عمقباطله  ماهه تمرکز اکسيژن در دمپ۲۴و ۱۲

يب نفوذ موثر مختلف در ادمه با در نظر گرفتن ضرا. اندآورده شده) ۴‐ ۵(  شکلنتايج در گرديده و

توان می). ۵‐ ۵شکل (های غلظت اکسيژن در دمپ ترسيم گرديد برای اکسيژن در دمپ، پروفيل

نتيجه گرفت که هرچه ضريب نفوذ موثر بيشتر باشد عمق نفوذ اکسيژن افزايش يافته و 

  .گردداکسيداسيون پيريت تسريع می

  
  پروفيل تغييرات غلظت اکسيژن            ): ۵‐۵(شکل     اکسيژن پروفيل تغييرات غلظت ): ۴‐۵(شکل            

  . که برحسب متر مربع بر ثانيه داده شده استدر ضرايب نفوذ مختلف       ماهه  ۲۴ و ۱۲، ۹، ۶در فواصل زمانی     
                            
  .مپ در ادامه فصل مورد مطالعه قرار خواهد گرفتسازی عددی فرآيند نفوذ اکسيژن در دمدل      
  



 ١١٨ 
 

 شـمالی معـدن     C زيست محيطی دمپ باطله مربوط به آنومالی         ٤١ پايش ‐۵‐۵
  آهن سنگان

      تعيين مشخصات فيزيک و شيميايي دمپ باطله در جهت درک بهتر توليد پساب اسيدی بسيار               

های لازم بـه منظـور       آوری داده  هدف اصلی يک برنامه پايش زيست محيطی، جمع       . باشداساسی می 

های فيزيکی، هيدرولوژيکی، ژئوشيميايي و ميکروبيولوژيکی پيش رو در دمپ باطلـه            توصيف  فرآيند  

خـصوصياتی کـه در يـک دمـپ         . باشدها می و همچنين تعيين خصوصيات کنترل کننده اين فرآيند       

خـصوصيات مـواد دمـپ      ) ۱: (مـود  گروه طبقه بندی ن    ۵توان در   توانند تعيين گردند را می    باطله می 

خـصوصيات انتقـال    ) ۴(مشخصات جريـان سـيال،      ) ۳(خصوصيات اکسيداسيون پيريت،    ) ۲(باطله،  

 تقريبـاً بيـشتر خـصوصيات فـوق در     ).Lefebvre et al., 2001(های نفوذ گـاز  ويژگي) ۵(حرارت، و 

ترين پـارامتر درجهـت     مهمقابل ذکر است که نفوذپذيری مواد دمپ        . باشدآزمايشگاه قابل تعيين می   

باشد که براساس آزمايشات نفوذپذيری استاندارد از طريق گمانـه          کنترل فاز گاز و سيال در دمپ می       

ای درصــورتيکه زون اشــباع در پــی دمــپ وجــود داشــته باشــد قابــل تعيــين اســت هــای مــشاهده

)Kruseman and De Reeder, 1990( .زمايـشاتی کـه در   درغير اين صورت آزمايشات نفوذ، مشابه آ

بـرای فـاز گـاز، بـا اسـتفاده از           . گردد در زون غير اشـباع بايـد انجـام گيـرد           فيزيک خاک  انجام می    

 Massmann(توان مقادير نفوذپذيری موثر هـوا را بـه دسـت آورد    آزمايشات پمپاژ گاز يا تزريق می

and Madden, 1994.(جهت تامين اکسيژن های غلظت اکسيژن بيانگر نوع مکانيسم موجود  پروفيل

چنانچه غلظت اکسيژن در دمپ به طور نمايي با افزايش عمق کاهش يابـد، نفـوذ                . باشددر دمپ می  

در غير اين صورت، چنانچـه    . گازی اکسيژن مکانيسم غالب جهت تامين اکسيژن در دمپ خواهد بود          

 غالـب همرفـت     هايی ديگرکم باشد، مکانيـسم    هايي از دمپ زياد و در بخش      غلظت اکسيژن در بخش   

 Cخصوصيات فيزيـک و شـيميايي دمـپ باطلـه مربـوط بـه آنومـالی       ) ۱‐۵(در جدول    . باشدهوا می 

  .شمالی معدن آهن سنگان آورده شده است
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   شمالی معدن سنگانcخصوصيات فيزيکوشيميايي دمپ باطله مربوط به آنومالی ): ۱‐۵(جدول

  گيری شدهکميت اندازه  مقدار کميت  توضيحات

  )مشخصات دمپ باطله(    

  طول دمپ  ۸۰  متر 

   عرض دمپ  ۶۰  متر

  عمق دمپ   ۲۰   متر

  )خصوصيات مواد باطله(    

ريوليت و   

  ريوداسيت
  نوع سنگ اصلی باطله

براساس غلظت آهن در دمپ 
  .اندازه گيری شده است

   پيريت در باطلهکسر  ۰۰۵۲/۰

   چگالی جامد  ۲۱۰۰  کيلوگرم بر متر مکعب

   بر متر مکعبکيلوگرم
  

  چگالی پيريت  ۴۹۹۰
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   شمالی معدن سنگانc خصوصيات فيزيکوشيميايي دمپ باطله مربوط به آنومالی ادامه): ۱‐۵(جدول

  گيری شدهکميت اندازه  مقدار کميت  توضيحات

  )مشخصات جريان سيال(    

  متوسط بارندگی ساليانه  ۱۴۴  ميلی متر

9106.4  ميلی متر در سال   نرخ نفوذ  ×−

  )خصوصيات مربوط به انتقال حرارت(    

ژول بر کيلوگرم در درجه 
  سانتيگراد

  ظرفيت گرمايي جامدات  ۸۳۷

  )خصوصيات مربوط به نفوذ گاز(    

  برای دمپ درشت دانه

  )۲۰۰۱لفور و همکاران، (
  فاکتور پيچاپيچی مسير  ۷/۰

  sm27101   يژننفوذ موثر اکسضريب   ×−

  

هـای  مهمترين خصوصيتی که بايد در دمپ اندازه گيری گردد، درصد پيريت بـاقی مانـده در سـنگ                 

مانده در دمپ از رابطـه زيـر اسـتفاده گرديـده            به منظور محاسبه درصد پيريت باقی     . باشدباطله  می  

  :است

)  ۵‐۱۲       (       )
.1

.85.119
()

.1
.1

()
.85.55

.1()()(
2

22

FeSmol
FeSgr

Femol
FeSmol

Fegr
FemolmgXmgY ×××=  

  :که در اين رابطه

X:گرم  غلظت آهن در نمونه برحسب ميلی  

Y:گرم  غلظت پيريت در نمونه برحسب ميلی  
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   شمالی و آناليز نمونه هاC نمونه برداری از دمپ باطله آنومالی ‐۱‐۵‐۵

سـازی و   های نمونه بـرداری، آمـاده           به طور کلی مطالعات ژئوشيمی زيست محيطی شامل بخش        

با توجه به اينکه خصوصيات هر دمـپ باطلـه از نظـر             . باشدها و تفسير و تحليل نتايج می      مونهآناليز ن 

ای ديگـر متفـاوت     ای به نقطـه   از نقطه ... نوع مواد باطله، هندسه دمپ، ابعاد ذرات، شرايط محيطی و         

يگر نيـز بـا يکـد     ) گيـری، مطالعـات صـحرايي و آزمايـشگاهی        نمونه(است بنابراين نحوه مطالعه آنها      

-برداری و حجم نمونه مـی     برداری، فواصل نمونه  انتخاب صحيح در نوع روش نمونه     . باشدمتفاوت می 

سازی فرآيند اکسيداسيون   از آنجا که هدف مدل    . تر ياری نمايد  تواند محقّق را در يافتن نتايج صحيح      

آهـن سـنگان    شـمالی معـدن   Cبينی توليد آلودگی در دمپ باطله مربوط به آنومـالی     پيريت و پيش  

) ۲(اندازه گيـری ابعـاد دمـپ،        ) ۱: (باشد، لذا پايش دمپ مذکور در طی مراحل زير انجام گرديد          می

مطالعات )  ۴(تعيين اعماقی که نمونه بايد گرفته شود،        ) ۳(حفر چاهک به منظور جمع آوری نمونه،        

هـا و    سـنگين، کـاتيون    های دمپ برای برخی فلزات    آناليز نمونه ) ۵(کانی شناسی مواد دمپ باطله و       

قابل ذکر است که دمپ های باطله درمعادن فلزی اغلب شامل مـواد درشـت دانـه                  .های اصلی آنيون

نمايد و لذا اکسيداسيون پيريت و      هايي آب و اکسيژن به راحتی نفوذ می       باشند و در چنين محيط    می

 نمونـه عمقـی     ۶هدف تحقيق، تعداد    در راستای   . پيونددتوليد آلودگی با سرعت بيشتری به وقوع می       

 متـر   ۵های دمپ مربوط به منطقه مورد مطالعه تا عمق           کيلوگرم از باطله   ۲به وزن تقريبی هر نمونه      

ها در داخـل    به منظور کنترل شرايط محيطی، نمونه     . آوری گرديد جمع)  متر ۱فواصل نمونه برداری    (

 حـرف   ۲شامل  (گذاری   اساس اصول شماره   برداری نگهداری گرديدند و بر    های مخصوص نمونه  کيسه

-هـا شـماره   ، نمونـه  )باشدو يک عدد، که حرف اول نام منطقه، حرف دوم نام شخص نمونه بردار می              

سازی و آناليز به آزمايشگاه انتقال داده شدند که در ادامـه نحـوه              نمونه ها جهت آماده   . گذاری شدند 

  .گرددسازی و آناليز نمونه ها تشريح میآماده
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   مطالعات کانی شناسی، آماده سازی و آناليز نمونه ها‐۲‐۵‐۵

هـای همگـن بـه      آرايي دانشگاه صنعتی شاهرود، نمونـه     ها به آزمايشگاه کانه         پس از انتقال نمونه   

ای  گرم از هر نمونه در آسـياب گلولـه         ۱۰۰برای اين منظور مقدار     . منظور انجام آناليز تهيه گرديدند    

ها به آزمايشگاه پارک در ادامه نمونه.  مش عبور داده شد    ‐۲۰۰ودر توليد شده از الک      پودر گرديد و پ   

 هـا توسـط روش حـذب        نمونـه . علم و فناوری استان سمنان به منظور انجام آناليز انتقال داده شدند           

 ميلـی   ۱۰۰ گرم خاک خشک شده از نمونـه مـورد نظـر و              ۲۰برای اين منظور    . اتمی آناليز گرديدند  

. ليتـری مخلـوط گرديـد      ميلـی  ۲۵۰در ارلـن     ) pH= ۵/۴آمونيوم اسـتات بـا      (از محلول عصاره    ليتر  

 دقيقه بر روی ميز مخصوص تکان داده شد و سـپس در يـک فلاکـون از                 ۳۰مخلوط حاصل به مدت     

 ,Pbها بـرای فلـزات   بر اساس پيشنهاد ارائه شده به آزمايشگاه، نمونه. جنس پلی اتيلن صاف گرديد

Ni, Co, Fe, Cd, Cr, Zn, Cu)( هایو کاتيون K, Na, Mg, Ca آنيـون  و  SO4    و همچنـين درصـد

‐۵(تـا   ) ۶‐۵(های  پروفيل تغييرات غلظت برخی از عناصر در دمپ در شکل         .  گرديدند آناليزسولفور  

  .ترسيم گرديده است) ۸

                  
  )ب                 (                             )                   الف(                             

  )ب ( مس،)الف( غلظت آهن  تغييراتعمقیپروفيل ): ۶‐۵(شکل                                 
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  )د     (                                            )      ج(     

  
  ) ه  (                                                                     

   در دمپ مورد مطالعه)ه(و روی ) د(، سولفور )ج( غلظت سولفات  تغييراتعمقیپروفيل ): ۷‐۵(شکل 
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  )ز            (                                              )    و(                               

                 
  )ط)                                                                  (ح                                             (

  ) ط(پتاسيم و ) ح(تغييرات سديم ، )ز(، کلسيم ) و(منيزيم غلظت  تغييراتعمقی  پروفيل): ۸‐۵ (

يابـد و دليـل      ميزان غلظت عناصر افزايش می     ،رفت با افزايش عمق دمپ          همانطور که انتظار می   

 و عناصر آزاد در دمپ توسط بارش جوی بـه اعمـاق             هوازده شده آن است که مواد موجود در سطح          

آب و  (مـل اکـسيد کننـده       توان گفت با توجه به اينکـه عوا       به عبارتی ديگر می   . اندتر نفوذ کرده  پايين
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باشند، اکسايش پيريت در سـطح      در اعماق کم دمپ به سهولت با مواد باطله در تماس می           ) اکسيژن

از نرخ اکـسايش پيريـت و توليـد محـصولات اکـسيداسيون             . گيرددمپ با شدت بيشتری صورت می     

 غلظت فلـزات،    های عمقی پروفيل. شوديابد، کاسته می  نسبت به عمق، که غلظت اکسيژن کاهش می       

  . شودديده می) ۸‐۵(تا ) ۶‐۵(های شکلها، سولفات و سولفور در يونکات

های گرفتـه شـده از دمـپ    شناسی، تعدادی مقطع صيقلی از نمونه     به منظور انجام مطالعات کانی 

ه شناسـی انجـام شـد     مطالعات کـانی  . در آزمايشگاه تهيه مقطع دانشگاه صنعتی شاهرود تهيه گرديد        

باشند و  دهد که کانی سولفيدی موجود در مواد باطله، پيريت ريز دانه تا درشت دانه می              نشان     می     

تصوير گرفتـه شـده از مقـاطع صـيقلی در           . باشدها مقدارمگنتيت و بطور جزئی پيريت می      ساير کانی 

  . نشان داده شده است) ۹‐۵( متری در شکل ۴ و ۱اعماق 

      
  )ب                           (                        )            الف    (   

  تصوير گرفته شده از مقطع صيقلی تهيه شده از مواد باطله دمپ): ۹‐۵(شکل
  )ب( متری ۴و ) الف( متری ۱ در عمق مورد مطالعه

  

 شـمالی معـدن     Cمپ باطله مربـوط بـه آنومـالی         های حاصل از پايش د          قابل ذکر است که داده    

-با توجه به اينکه کسر پيريت باقی      . سازی عددی قرار خواهند گرفت    سنگ آهن سنگان، اساس مدل    

باشـد لـذا مقـدار      مانده در داخل ذرات موجود در دمپ، مهمترين عامل در توليد پساب اسيدی مـی              

 شمالی معدن آهن سنگان با اسـتفاده از  Cلی پيريت باقی مانده در ذرات موجود در دمپ باطله آنوما      

هـای گرفتـه شـده از      مانده در نمونـه   پروفيل مقدار پيريت باقی   . محاسبه گرديده است  ) ۱۲‐۵(رابطه  

  .نمايش داده شده است) ۱۰‐۵(دمپ در شکل 
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   شمالیC پيريت در دمپ مربوط به آنومالی مقدارتغييرات عمقی پروفيل ): ۱۰‐۵(شکل 

  ی عددی فرآيند توليد پساب اسيدی ساز مدل‐۶‐۵

بينی بسياری از پيامدهای زيست محيطی حائز ها به عنوان يک ابزار مناسب در پيش      مدل

يک مدل، الگو و نشان دهنده روابط بين متغيرها و پاسخ در يک سيستم . باشنداهميت بسيار مي

مترهای موثر در فرآيندهايي است سازی افزايش درک و بينش بين پاراهدف اصلی مدل. واقعی است

از ديگر مزايای مدل حاکم بر يک فرآيند، . باشدکه در داخل يک سيستم واقعی در حال وقوع می

های انتقال آلودگی، توان مکانيزمها میبه کمک مدل. باشدبينی رفتار سيستم در آينده میپيش

 بينی نموداحی، بهينه و دقيقاً پيشهای تصفيه و کم کردن اثرات آلودگی را طرنحوه اجرای روش

)Edwards et al., 1995 .(  
      معادلات ديفرانسيل جزئی حاکم بر جريان آب زيرزمينی و انتقال آلودگی بطور رياضی با 

مزاياي يک روش تحليلی اين است که . تواند حل گرددهای تحليلی يا عددی میاستفاده از    روش

 در حالت کلی به. آيندنمايد که اغلب ساده و راحت بدست میاصل میمعمولاً يک جواب دقيق را ح

دست آوردن يک جواب تحليلی دقيق برای رابطه ديفرانسيلی جزئی مستلزم اين است که 
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ال در نظر گرفته ال و يا حتی بطور غير واقعی ايدهخصوصيات و مرزهای سيستم جريان خيلی  ايده

برای اين . توانند تقريب زده شوندفرانسيل جزئی، بطور عددی میبطور جايگزين، معادلات دي. شوند

گردند که در مرکز هر بلوک شبکه يا کار، متغيرهای پيوسته با متغيرهای گسسته جايگزين می

بنابر اين رابطه ديفرانسيلی پيوسته که هد هيدروليکی يا غلظت حل شونده . شوندهرگره تعيين می

کند، با تعداد محدودی از معادلات جبری که هد هيدروليکی يا ن میرا در هرجايي در سيستم تعيي

اين مجموعه روابط جبری عموماً . گرددکند، جايگزين میبيان می) گره(غلظت را در نقاط مشخص 

دهد اين روش يک مدل عددی را تشکيل می. شوندهای ماتريسی حل میبا استفاده از تکنيک

)Peaceman, 1977.(های عددی برای حل معادلات جريان سيال و انتقال رين تکنيک يکی از مهمت

؛ Green and Clothier, 1994؛ Putti et al., 1990(باشد های حجمی محدود میجرم، المان

Binning and Celia, 1996 ؛Svensson, 1997.( در اين روش سيستم تحت بررسی به تعداد 

 که در داخل هر المان حجمی يک گره قرار شود به طوریهای کنترلی تقسيم میمحدودی حجم

معادله بسط داده شده . شودمعادله ديفرانسيل جزئی روی هر حجم کنترلی بسط داده می. گيردمی

های ای با جايگزينی تعدادی تخمين تفاوت محدود برای ترم برای نقاط گرهφشامل مقادير متغير

بدين ترتيب . باشدهای منبع يا توليد میهمچون پهنرفت، پخش و ترممختلف معادلات ديفرانسيل 

 ,Versteeg and Malalasekera(شوند معادلات انتگرالی به شکل معادلات جبری تبديل و حل می

سازی عددی اکسايش پيريت، توليد پساب اسيدی و از آنجا که در اين تحقيق، هدف مدل.  )1995

گردد و در سازی معرفی میباشد، ابتدا در ذيل ابزار مدلدر دمپ میانتقال محصولات اکسيداسيون 

  .   سازی عددی تشريح خواهد گرديدادامه مکانيسم درنظر گرفته شده در فرآيند مدل

  PHOENICS  معرفی ابزار مدل سازی، نرم افزار ‐۱‐۶‐ ۵

رنده جريان سيال، های در برگي به عنوان ابزار تحليل سيستم)CFD( ديناميک سيالات محاسباتی

سازی شوند که از شبيهباشند تعريف میهای شيميايي میحرارت و انتقال جرم که همراه با واکنش

يابد و تحليل آماری بينی مسيری که سيال جريان میبرای پيش. کنندکامپيوتری استفاده می
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رند اين روابط را با   قادCFDگردند که کدهای بندی میجريان سيال، معادلات جريان سيال فرمول

برای ايجاد يک روش حل، اين روابط بايد به يک فرمت عددی با . های عددی حل نمايندروش

های محدود، اجزاء محدود و حجم های محدود های گسسته از قبيل روش تفاوتاستفاده از تکنيک

  . تبديل گردند

وص به خود که با مسائل های مخصای از ويژگیتجاری  بطور گسترده با مجموعه CFDکدهای 

ای از برخی مقايسه يک )۱۹۹۵ (ادوارد و همکاران .در دسترس هستند باشدجريان سيال همراه می

  .آمده است) ۲‐ ۵( ارائه داده است که در جدول CFDکدهای تجاری 

 يک نرم افزار ديناميک سيالات محاسباتی تجاری چند منظوره بوده که PHEONICS      نرم افزار 

ر است فرآيندهای انتقال جرم، انتقال جريان، انتقال حرارت، و تحليل تنش در جامدات و قاد

 انگلستان CHAMاين نرم افزار توسط شرکت . سازی نمايدهای شيميايي مربوطه را شبيهواکنش

  ).Spalding, 1982(تهيه شده است 

 در صنعت معدنکاری PHOENICS      همانگونه که در جدول مشاهده می شود کاربرد نرم افزار 

يک مورد از کاربردهای اين نرم افزار ) ۲۰۰۳(جانی قابل ذکر است که دولتی ارده. شناخته نشده بود

را جهت شبيه سازی اکسيداسيون پيريت، توليد آلودگی و انتقال محصولات ناشی از اکسيداسيون 

- در اين تحقيق تلاش می. اشتندمعادن زغال نواری روباز بيان د) بک فيل(پيريت در مواد پرکننده 

 باطله معدن آهن  توسط اين نرم گردد که فرآيندهای توليد پساب اسيدی و انتقال آلودگی در دمپ

  .سازی گرددافزار  با اضافه کردن کدهايي به بدنه نرم افزار، شبيه

داده نشان ) ۱۱‐۵(شود که در شکل  به سه فاز تقسيم میCFDعموماٌ تحليل جريان با کدهای 

  .شده است

   PHOENICS  مدول های ‐۱‐۱‐۶‐۵

ی مختلف تحليل جريان را باشد که فازهاهای متفاوتی می شامل مدولPHOENICS      برنامه 

 VR های بعد از پردازش شامل و مدولSATELLIT، EARTHشود که عبارتند از می املش
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VIEWER, PHOTON، AUTOPLOT و RESULT  .(CHAM, 2007)مراحل ) ۱۲‐ ۵ (ل شک

  .دهد را نشان میPHOENICSحل مساله توسط نرم افزار

   )Edvard et al., 1995; Doulati Ardejani, 2003 (CFDمقايسه کدهای ): ۲‐۵(جدول

FIDAP  FLOW3D  PHOENICS  FLUENT هاويژگي  

  های گسستهروش  حجم محدود  حجم محدود  حجم محدود  حجم محدود

بطه توسط کاربرد را

  .حالت تعيين می شود
  فراهم شده  فراهم شده  فراهم شده

سازی جريان مدل

   پذيرتراکم

  فراهم شده  فراهم شده  فراهم شده  فراهم شده
سازی جريان مدل

  چند فازی

  ظرفيت سطح آزاد  فراهم نشده  فراهم شده  محدود می باشد  فراهم شده

  مش نامنظم

مش منظم، مختصات 

استوانه ای، /کارتزين

  ات دوار،چند بلوکهمختص

مش منظم، مش 

اصلاحی، انطباق بدنه با 

صات تمخ

  استوانه ای/کارتزين

  مش نامنظم
 

  توليد مش

واکنش های شيميايي 

  سطح
  شيميايي/ واکنش احتراق  شيميايي/ واکنش احتراق

/ واکنش احتراق

  شيميايي

 

  سازی احتراقمدل

امکان نوشتن کد 

FORTRAN وجود 

  .دارد

امکان نوشتن کد 

FORTRAN وجود 

  دارد

امکان نوشتن کد 

FORTRAN وجود 

  دارد

  امکان پذير نيست
 

  توسعه پذيری کد

  کاربرد اصلی  اهداف عمومی  اهداف عمومی  اهداف عمومی  اهداف عمومی

خودرو، الکترونيک و 

نيمه رساناها، شيمی،  

  استحکامات /جو زمين

مدلسازی احتراق و آتش، 

وديناميک، ايمنی اير

 ساحل، مهندسی

  مکانيک، انتقال حرارت

حرارت و تهويه، 

       مطالعات ،مهندسی

ژئوفيزيکی، کنترل 

آلودگی، سرد کردن لوازم 

الکتريکی، انتقال حرارت 

، محيط و صنعت نفت

زيست، هيدروژئولوژیو 

  مهندسی معدن

مهندسی فرآيند و 

شيمی، انتقال حرارت، 

کنترل آلودگی و طراحی 

  معماری

 

 

 

  کاربردها

  کاربردهای معدنی  بله  بله  بله  بله
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  CFDفلوچارت انجام فازهای اصلی در آناليزهای ): ۱۱‐۵(شکل

) Doulati Ardejani, 2003(  
  

 شروع

 تعريف مسئله و ارائه يک مدل مفهومی

 

 تعيين شرايط مرزی و خصوصيات سيال

 حل عددی مساله

 ارزيابی نتايج

ر در کيفيت مش، بررسی شرايط مرزیتغيي
فيزيکی سيال، اعمال شده و خصوصيات 

بررسی تعداد گام های زمانی، تعداد 
تکرارها، روش آناليز و بررسی پارامترهايي 

 .که سبب همگرايي می گردد

 پايان

آيا تطابق مناسب
سازی بين نتايج مدل

صحرايي و داده های 
 وجود دارد؟

 مرحله قبل از پردازش

 مرحله حل يا پردازش مساله

 مرحله بعد از پردازش

  دامنه مساله و توليد مشتشکيل

 بله

خير
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  )Doulati Ardejani,, 2003( PHOENICSمراحل حل مسئله توسط نرم افزار ): ۱۲‐۵(شکل

  

SATELITE   

SATELLITE بخش پيش پردازشگر PHOENICSخواند و برای های ورودی را می است که داده

 به کد تبديل شده و )PHOENICSزبان ورودی ( 42PILاين برنامه بصورت . کندمحاسبه آماده می

و از ساختارهای فراهم شده .  يک مفسر استSATELLITEبنابراين .  ذخيره شده استQ1در فايل 

                                                 
42 PHOENICS Input Language (PIL) 

مرحله قبل از
 پردازش

تعريف ژئومتری، توليد مش، 
تعيين خصوصيات سيال، معين 
نمودن شرايط مرزی، انتخاب 
پديده های فيزيکی و شيميايي 

 که بايستی مدل شوند

Q1فايل  

 (فايل ورودی)

  زيربرنامه
GROUND پردازشگر يا حل کننده 

EARDAT file 

 ه بعد از پردازشمرحل
EARTH 

بسط معادلات به روش المان 
حجمی محدود، حل معادلات 
المان حجمی محدود در يک 

  فرآيند تکراری و توليد نتايج

مرحله بعد از
 پردازش

 
RESULT 

 
AUTOPLOT 

 
PHOTON 

 
VRVIEWER 

نمايش خطوط 
جريان، بردار، سطوح 

هم تراز، پلات 
 کنتوری

خطوط  نمايش مش،
  پلات بردار ن،جريا

  پلات های سطح
  پلات کنتوری

X-Yترسيم گرافهای
جهت مقايسه نتايج 

سازی و نتايج مدل
  صحرايي يا آزمايشگاهی

ارائه نتايج حاصل و
ترسيم گراف های ويژه 
  برای متغير مجهول
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 به  GROUNDکدهای تکميلی از طريق .  ايجاد می شودEARDATل به نام توسط کاربر يک فاي

  .گردد برای همه محاسبات غير استاندارد اضافه میFORTRANزبان 

EARTH  

EARTH برنامه اصلی بسته نرم افزاری PHOENICSفاز شبيه سازی يا حل روابط حاکم .  است

خواند  ايجاده شده را میSATELLITE که توسط EARDATفايل . شود انجام میEARTHتوسط 

- ناميده می RESULT يک فايل خروجی که EARTH. دهدو محاسبات مربوط به آن را انجام می

تواند تفسير شود و نمايد که می توليد میPHIهمچنين يک فايل ديگر بنام . کندشود را ايجاد می

 برای GROUND به EARTH  .شود خوانده میAUTOPLOT و PHOTONهای توسط مدول

  .گرددبر می جويي اطلاعات بيشتر و افزودن اهدافپی

GROUND  

GROUND يک زير برنامه به زبان FORTRAN که بخشی از مدول حل کننده PHOENICS 

  . دهد را تشکيل میEARTHيعنی 

PHOTON  

PHOTON يک بخش از PHOENICS )تواند برای نمايش دادن نتايج که می) بخش بعد از پردازش

- را می EARTH توليد شده توسط PHI فايل PHOTON. بيه سازی جريان سيال بکار برده شودش

خواند و در پاسخ به ساختارهای ايجاد شده توسط کاربر، شبکه محاسبه شده و الگوی جريان را 

  .دهدبطور گرافيکی ارائه می

AUTOPLOT   

AUTOPLOT برنامه گرافيکی دوم از کد PHOENICSمی تواند داده ها را از اين مدول .  است

 هایتواند گراف میAUTOPLOT. های تعريف شده توسط کاربر بخواند و همچنين فايلPHI فايل 

X-Y همچنين قادر است يک مقايسه آسان از . های متفاوت را بطور همزمان پلات نمايد از فايل

  .ايد با نتايج تحليلی و تجربی فراهم نمPHOENICSنتايج شبيه سازی 

  PHOENICS  حاکم بر رياضی  معادله‐۲‐۱‐۶‐۵

 ):CHAM, 2007 (، رابطه ديفرانسيلی زير حل شده استPHOENICSدرتمامی شبيه سازی های 
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)۵‐۱۳(       
Ii

Sr
x

rur
x

r
t i

j

i
iijiii

j
iii φφ

φ
φρφρ =

∂
∂

Γ−
∂
∂

+
∂
∂ )()(  

)(توابع ) ۱۳‐ ۵(که در رابطه  iiirt
φρ

∂
∂ ،ijiii ur φρ ،

j

i
i x

r
i ∂
∂

Γ
φ

φ  و 
I

Sri φهای تغيير  به عنوان فرآيند

 :اند که در اين توابع مصرف ارائه شده/ ، پهنرفت، نفوذ و منبع توليدذخيره زمانی

iφ : هر متغير وابسته فازi  

  t:ن زما  

ri  : درصد حجم فازi  

iρ : چگالی فازi  

jiu : مولفه سرعت در جهتxj  

iφ
Γ:ضريب تغيير نفوذ برای متغير φدر فاز i   

i
Sφ : نرخ منبعiφ  

گردد و حذف می) ۱۳‐ ۵(های رابطه از عبارتri در حالتی که مساله تک فاز باشد درصد حجم يعنی 

  :در اين حالت رابطه حاکم به صورت زير است

)۵‐۱۴(    φφ
φφρρφ S
x

u
xt j

j
j

=
∂
∂

Γ−
∂
∂

+
∂
∂ )()(  

  . شود در نظر گرفته می۱ معادل ρدر اين تحقيق

  يا مدل اکسيداسيون پيريت) انقباضی( مدل مغزه واکنشی  ‐۲‐۶‐۵

 ـ        شـود، بـرخلاف   ا ذرات سـنگ ديـده مـی        در دمپ های باطله، معمولاً پيريت به صورت درگيـر ب

  .که اکثراً ذرات پيريت آزاد هستند) هاتيلينگ(های فرآوری مواد معدنی باطله

گـردد و  در فرآيند اکسيداسيون پيريت در يک ذره، ابتدا پيريت موجـود در سـطح ذره اکـسيده مـی         

-مت هسته ذره پيش می    سپس با نفوذ عامل اکساينده به داخل ذره، روند اکسيداسيون پيريت به س            

  ).۱۳‐۵شکل (گردد با انجام اين فرآيند، يک حالت زون بندی در ذره ايجاد می. رود
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  مدل مفهومی مغزه انقباظی برای يک ذره باطله : )۱۳‐۵(شکل 

زون خارجی که نشان دهنده پيريت اکسيد شده است و يک هسته داخلی که پيريت اکسيده نـشده                  

بيان کردند که اين مکانيسم با مشاهدات صحرايي به اثبات رسـيده            ) ۱۹۸۰(کس لس و آپس     . است

در مواردی که اکسيداسيون پيريت از سطح ذرات سنگ شروع می گردد، مدل مغزه واکنـشی،                . است

نمايـد  يک رابطه بين سينتيک واکنش سطحی اکسيداسيون پيريت و نرخ نفوذ اکساينده، برقرار مـی              

 اين مدل فرض شده است که ذرات کروی، و نرخ اکسيداسيون پيريـت              در). ۲۰۰۱لفور و همکاران،    (

براسـاس ايـن   . با توجه به مساحت سطح پيريت و غلظت اکساينده از نوع خطی مرتبه اول می باشـد     

گـردد  مدل، نرخ اکسيداسيون پيريت در واحد سطح پيريت در يک ذره کروی با رابطه زير بيان  مـی         

)Cathlese and Apps, 1975:(                                                  

[ ] [ ]OxdOxd CD XX

X
dt
dX

ττ +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
=

3
1

3
1

3
2

16

3
  )۵‐۱۵                                                           

مدل فوق برای حالتی است که اکسيداسيون ذره کروی تنها توسط واکنش شيميايي و نفوذ اکسيژن                

ن سه ظرفيتی به عنوان يـک اکـساينده در فرآينـد  اکـسيداسيون               درصورتی که آه  . گرددکنترل می 

  :باشدبه صورت زير قابل بيان می) ۱۵‐۵(پيريت در نظر گرفته شود، رابطه 
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[ ] [ ]
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

⎥⎦
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⎢⎣
⎡ +

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
+

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
=

∂
∂

3322

3
1

3
1

3
2

3
1

3
1

3
2

16

3

16

3

FeFeOO CDCD XX

X

XX

X
t
X

ττττ
)۵‐۱۶     (     

  :که در اين روابط

X: ه؛)بدون بعد( کسر پيريت باقی مانده در ذر  

t:زمان برحسب ثانيه؛   

Dτ: ه، هنگامی که فرآيند نفوذ مولکولی مادهزمان لازم  برای اکسيدشدن کامل پيريت در يک ذر 

نمايد و برحسب ثانيه بيان اکسيد کننده به داخل ذره، نرخ ليچينگ  و اکسيدشدن را کنترل می

  .گرددمی

Cτ: ه باطله حاوی پيريت هنگامی که فرآيند  زمان مورد نياز برای شستشویکامل يک ذر

  .گرددشود و برحسب ثانيه بيان میاکسيداسيون با کاهش مساحت سطح ذره کنترل می

Oxd:باشد معرف اکساينده می.  

Dτ و Cτ آيند از روابط زير به دست می)Jaynes et al., 1984a:(  

[ ] [ ]OxOxe

Py
D CbD

R
6

2ρ
τ =  )۵‐۱۷(                                                                                               

          

[ ] [ ]Ox
rock
PyOx

Py
C CbK

R
λα

ρ
τ = )۵‐۱۸(                                                                                   

          

  :در اين روابطکه 

Pyρ :ه برحسب مول بر مترمکعب؛چگالی پيريت در ذر  

R:ه برحسب متر؛شعاع ذر   

B:نسبت استوکيومتری مصرف پيريت به مصرف اکسيژن؛   

[ ]OxeD :ه؛ضريب نفوذ موثر اکساينده در منطقه اکسيد شده در ذر  
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[ ]OxK :بت نرخ واکنش سطحی مرتبه اول برحسب متر بر ثانيه؛ثا  
rock
Pyα :ه برحسب عکس متر؛مساحت سطح پيريت در واحد حجم ذر  

λ :برحسب متر؛٤٣ضخامت عمق پوسته واکنشی   

[ ]OxC : ه برحسب مول برمتر مکعب؛غلظت اکساينده در آب در برگيرنده ذر  

مساحت سطح پيريت بر واحد حجم ذره با توجه به چگالی پيريت و چگالی ذره حاوی آن و با تعيين                  

رابطه زير برای ايـن منظـور ارائـه گرديـده اسـت                         . باشدکسر پيريت موجود در ذره قابل محاسبه می       

)Doulati Ardejani et al., 2003:(  

3
2

Prtcl
Prtcl1000 ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
×=

Py

Pyrock
Py D

G ρ
ρα   )۵‐۱۹                                                             (

         
  :که در اين رابطه

Prtclρ :ه برحسب کيلوگرم بر متر مکعب؛چگالی ذر  

PyD :چگالی پيريت برحسب کيلوگرم بر متر مکعب؛  

PyG :ه کسر پيريت در؛)بدون واحد( ذر  

 کيلوگرم بـر متـر      ۲۱۰۰؛ چگالی ذرات،    ۰۰۵۲/۰در دمپ مورد مطالعه، مقدار پيريت موجود در ذره          

  . کيلوگرم بر متر مکعب در نظر گرفته شده است۴۹۹۰مکعب و چگالی پيريت 

آيـد  از طريق رابطه زير بـه دسـت مـی         ) افتدعمقی که اکسيداسيون اتفاق می    (عمق پوسته واکنشی    

)Cathlese and Apps, 1975:(  

R
sulf

L
ROX

L
ROX

aTk
D φ

δ
′

= )۵‐۲۰ (                                                                                    

  که در اين رابطه،

δ :متر؛عمق پوسته واکنشی برحسب سانتی  

OXD′ :هن سه ظرفيتی در آب برحسب متر مربع بر ثانيه؛ضريب نفوذ يون آ  

                                                 
43 Reaction skin depth 
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L
Rφ :ات باطله؛تخلخل ذر  

OXk :ل برای اکسيداسيون پيريت توسط آهن سه ظرفيتی؛ثابت نرخ مرتبه او  
L

RT :پيچاپيچی مسير نفوذ؛  
R
Sulfa :يريت به واحد حجم باطله برحسب واحد بر متر؛مساحت سطح پ  

   مدل انتقال اکسيژن ‐۳‐۶‐۵

      در بين فرآيندهای فيزيکی موثر در توليـد پـساب اسـيدی، انتقـال اکـسيژن بـه داخـل دمـپ،                      

 Doulati؛ Lefebvre et al., 2001( ذکـر شـده  اسـت    AMDمهمترين عامل کنترل کننده توليـد  

Ardejani et al., 2004.(فوذ گازی اکسيژن، اصلی ترين مکانيسم تامين اکسيژن در دمپ شناخته  ن

معادله . )Doulati Ardejani et al., 2004؛ Magdalena, 2005؛ Jaynes et al., 1984 (شده است  

های مصرف حجمی   حاکم بر انتقال اکسيژن به داخل فضاهای منفذی دمپ با  در نظر گرفتن عبارت              

، و بـدون    )De(و ضريب نفوذ موثر اکـسيژن       ) aφ( بودن تخلخل پر شده از هوا        اکسيژن با فرض ثابت   

 Jaynes(گـردد  های تيوباسيلوس فرو اکسيدان به صورت زير بيان میدر نظر گرفتن فعاليت باکتری

et al., 1984:(  

2222

2

OFeOPy KK
j

ea SS
x

uD
t
u

−+−
++⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

=
∂
∂φ  )۵ ‐۲۱                                   (                     

  :که در اين رابطه

aφ :تخلخل پر شده از هوا در دمپ؛  

u :غلظت اکسيژن در فضای خالی دمپ برحسب مول بر متر مکعب؛  

De :ضريب نفوذ موثر اکسيژن در فاز گاز برحسب متر مربع بر ثانيه؛  

jx :مختصات کارتزين؛  

2OPyKS
−

 و 
22 OFe

KS
−+

عبارت های مصرف حجمی اکـسيژن توسـط واکـنش اکـسيداسيون پيريـت و               

  اکسيداسيون شيميايي آهن دو ظرفيتی  برحسب مول بر متر مکعب بر ثانيه؛
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قـانون هنـری و قـانون گـاز         غلظت اکسيژن در بين فضاهای خالی دمپ و در فاز گازی با استفاده از               

  :گرددمطابق  رابطه زير به غلظت آن در فاز مايع تبديل می

)۵‐۲۲        (  

  :که در اين رابطه

][ 2OC :غلظت اکسيژن در فاز مايع؛  

u :غلظت گازی اکسيژن در فضاهای خالی دمپ؛  

γ : د؛باش می۰۳/۰ثابت هانری که معادل  

   بسط عبارات رياضی برای ترم های مصرف اکسيژن ‐۱‐۳‐۶‐۵

را به طور جداگانه بسط        ) ۲۱‐۵(های مصرفی در رابطه           در اين بخش روابط رياضی مرتبط با ترم       

  .دهيممی

   بسط ترم مصرف اکسيژن در نتيجه اکسيد شدن پيريت ‐۱‐۱‐۳‐۶‐۵

      اين ترم که به صورت      
2OPyKS

−
معرفی شده است، بيانگر نرخ حجمـی مـصرف         ) ٢١‐٥(در رابطه    

و در نظر گـرفتن چگـالی       ) ١٥‐٥(با توجه به رابطه     .  باشداکسيژن در نتيجه اکسيد شدن پيريت می      

مولی پيريت در دمپ و نسبت استوکيومتری مصرف پيريت به مصرف اکسيژن، رابطه رياضی مربوطه               

  : باشدبه صورت زير قابل ارائه می

( )

22

2

3
1

3
1

3
2

1

16

13

OO

OPy

CD

S
K

XX

Xb
S

ττ

ρφ

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−−
=

−

−  )۵ ‐۲۳                                                             (

        
  .تخلخل دمپ است φکه در اين رابطه

  

uC O γ=][ 2
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 آهـن دو    شـيميايي   بسط ترم مصرف اکسيژن در نتيجـه اکـسيد شـدن            ‐۲‐۱‐۳‐۶‐۵ 

  ظرفيتی

نگر ميزان مصرف حجمی اکـسيژن در نتيجـه اکـسيد شـدن شـيمياي آهـن دو                         اين عبارت بيا  

باشد کـه در مقـادير       می pHنرخ اکسيد شدن آهن دو ظرفيتی به صورت تابعی از           . باشدظرفيتی می 

با در نظر گرفتن نسبت استوکيومتری مـصرف آهـن دو           . باشد سرعت اکسيداسيون پايين می    pHکم  

ن درصد تخلخل پـر شـده از هـوا، رابطـه زيـر توسـط جينـز و                   ظرفيتی به مصرف اکسيژن و همچني     

  :ارائه شده است) a۱۹۸۴(همکاران 

  [ ] [ ] ⎪⎭
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⎠
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⎜
⎝

⎛
′−=

+

+−

−+ 2

2

1
21 1

2
2

K
H

KuFebS WK
OFe

φ                                            )۵‐۲۴(  

  :که در اين رابطه

  ′b:  نسبت استوکيومتری مصرف آهن دو ظرفيتی به مصرف اکسيژن

 K1 : ثابت واکنش مصرف آهن دو ظرفيتی درpH برحسب يک بر ثانيه؛۵/۴ بزرگتر از   

 K2 : ثابت واکنش مصرف آهن دو ظرفيتی درpH برحسب يک بر ثانيه؛۵/۳ کمتر از   

wφ :تخلخل اشباع از آب؛  

هـا       شده است و فعاليت باکتری            با توجه به اينکه منطقه مورد مطالعه در يک ناحيه خشک واقع           

ها در مدل انتقـال اکـسيژن درنظـر         باشد، ترم مربوط به مصرف اکسيژن توسط باکتری       اهميت می بی

با توجه به روابط ارائه شده در فوق، رابطه کلی انتقال اکسيژن به صورت زير قابل                . گرفته نشده است  

  ):modified from Jaynes et al., 1984; Doulati Ardejani et al., 2004(باشد بيان می
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110103.1 مقادير ثابت معادل     K2 و   K1که در اين رابطه      −−× s   19107.1 و −−× sبرای حـل   . باشندمی

  :شده استرابطه فوق شرايط مرزی و اوليه به صورت زير در نظر گرفته 

  :فرض می کنيم که غلظت اکسيژن در سطح دمپ معادل درصد مولی اکسيژن در هوا باشد، يعنی
39),0( −== mmolutu O   )۵‐۲۶                                                                             (

         
  :د، يعنیشود که غلظت اکسيژن معادل صفر باش در پی دمپ فرض می

0),( =
∂
∂ tL
x
u

j

  )۵‐۲۷     (                                                                                      

:که در اين رابطه  

L :طول پروفيل دمپ برحسب متر  

  :ر است، يعنیو به عنوان شرط اوليه، فرض شده است که تمرکز اوليه اکسيژن در دمپ معادل صف

0)0,( =jxu   )۵‐۲۸                                                                                             (  

   مدل انتقال حرارت ‐۴‐۶‐۵

از با ذکـر ايـن نکتـه کـه،          .       در ابتدای اين فصل، مکانيسم انتقال حرارت در دمپ تشريح گرديد          

مکانيسم انتقال حرارت توسط پهنرفتی سيال صرفنظر شده است، مدل انتقال اصلاح شده به صورت               

 ,modified from Cathlese and Apps, 1975; Doulati Ardejani( زيـر ارائـه گرديـده اسـت     

2003:(  

( ) ( )

++
+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

′−
+

+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

−
+

∂
∂

−
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

∂
∂

=
∂
∂ −−

3322

3
1

3
1

3
2

1

3
1

3
1

3
2

1

2

2

16

13

16

13

FeFeOO

j

CD

S

CD

S

j
WxWW

j
TPb

XX

XB

XX

XB
x
TuC

x
TK

t
TC

ττ

ρφ

ττ

ρφ
ρρ

) ۵‐۲۹(  

  :که در اين رابطه

T :دما برحسب درجه سانتی گراد؛  

bρ :چگالی بالک دمپ بر حسب کيلوگرم بر متر مکعب؛  
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K :ژول بر متر بر درجه سانتی گراد بر سطح؛ هدايت گرمايي برحسب  

t :زمان برحسب ثانيه؛  

Wρ :چگالی آب در دمپ برحسب کيلوگرم بر متر مکعب؛  

Wx j
u : بر ثانيه؛سرعت آب برحسب متر  

WC :ظرفت گرمايي آب برحسب ژول بر کيلوگرم بر درجه سانتی گراد؛  

B :پيريت برحسب مول بر ژول؛‐پيريت مصرف شده به گرمای توليد شده در واکنش اکسيژن   

B′ :    پيريت بـر حـسب مـول    ‐نش آهن سه ظرفيتیپيريت مصرف شده به گرمای توليد شده در واک 

  بر ژول؛

هـا بـه   ، مقـادير برخـی پـارامتر   Doulati Ardejani, 2003)(بر اساس محاسبات انجام شـده توسـط   

  :صورت زير است

   کيلو ژول بر مول؛۲۵/۱۴۵۰:  اکسيژن‐مقدار آنتالپی واکنش پيريت

B : 7109.6معادل    مول بر ژول؛×−

   کيلو ژول بر مول؛۸۶/۱۷:  آهن سه ظرفيتی‐پی واکنش پيريتمقدار آنتال

B': 5106.5 معادل    مول بر ژول؛×−

  :شرط اوليه برای حل معادله آنتالپی به صورت زير در نظر گرفته شد

CxT j
o18)0,( =   )۵‐۳۰                                                               (                        

. عنوان شرط مرزی نوع اول در نظر گرفتـه شـد          گراد به  درجه سانتی  ۱۸دمای سطح دمپ نيز معادل      

گراد  درجه سانتی  ۱۸سازی، دما   اين است که در هر نقطه از دمپ، قبل از مدل          ) ۳۰‐۵(معنی معادله   

  .باشدمی

  

  

  



 ١٤٢ 
 

   مدل انتقال آلودگی‐۵‐۶‐۵

اکسيداسيون پيريت در دمپ باطله با بـارش جـوی بـه سـمت پـايين دسـت آن                   محصولات ناشی از    

های تبـادل کـاتيونی، معادلـه اساسـی انتقـال يـک             بدون در نظر گرفتن واکنش    . کندانتقال پيدا می  

  ):Freeze and Cherry, 1979 (باشدآلاينده به صورت زير می
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  :که در اين رابطه

iC :غلظت آلاينده در فاز آبی برحسب مول بر متر مکعب؛  

φ :تخلخل محيط؛  

jq :نرخ نفوذ برحسب متر بر ثانيه؛  

jxD :اميکی برحسب متر مربع بر ثانيه؛های پراکندگی هيدرودينمولفه  

S :های شيميايي برحسب مول بر متر مکعب بر ثانيه؛عبارت توليد و مصرف آلاينده در اثر واکنش  

jx :مختصات کارتزين؛  

t :زمان برحسب ثانيه؛  

  ی  نتايج مدل سازی عددی يک بعد‐۷‐۵

های غالب در فرآيند توليد پساب اسيدی در دمپ باطلـه معـادن فلـزی و          بعد از بررسی مکانيزم   

سـازی، يـک مـدل      های فيزيکی و شيميايي درگيـر در مـدل        بيان عبارات رياضی مربوط به مکانيسم     

در  و با توجه به اصلاحاتی کـه         PHOENICSالمان حجمی محدود يک بعدی با استفاده از نرم افزار           

- بـرای مـدل  (Doulati Ardejani et al., 2004) مدل ارائه شده توسـط  GROUNDو  q1های فايل

های پرکننـده   سازی فرآيندهای اکسيداسيون پيريت و انتقال محصولات اکسيداسيون از طريق باطله          

 معادن روباز نواری انجام شده، ارائه گرديد که اين مدل قـادر اسـت فرآينـد اکـسيداسيون پيريـت و                    

 شمالی معدن آهن    Cهای آنومالی   ليچينگ محصولات ناشی از اکسيداسيون پيريت را در دمپ باطله         
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هـای لازم بـه زبـان مخـصوص نـرم افـزار             بـرای ايـن منظـور کدنويـسی       . سـازی نمايـد   سنگان مدل 

PHEONICS    در فايل q1             و کدهايي به زبان برنامه نويسی فرترن در زير برنامـهGROUND   انجـام 

 شـمالی معـدن آهـن       Cات ورودی مدل براساس شرايط محيطی مربوط به دمپ آنومـالی            اطلاع. شد

  . آورده شده است) ۳‐۵(سنگان در جدول 

  عددیسازی پارامترهای ورودی برای مدل): ۳‐۵(دول ج

  توضيحات  کميت  پارامتر

    ۰۰۵۲/۰  هاکسر پيريت در باطله

  کيلوگرم بر متر مکعب  ۲۱۰۰  چگالی بالک دمپ

    ۳۳/۰  لخل دمپتخ

    ۲۲/۰  تخلخل پر شده از هوا

مساحت سطح پيريت به واحد حجم 

  دمپ
  مترسانتیبر   ۸۰

    ۱۱/۰  تخلخل پر شده از آب

2107.2  شعاع ذرات   متر  ×−

7101  ضريب نفوذ  اکسيژن   متر مربع بر ثانيه  ×−

   مکعبمول بر متر  ۲۳  چگالی مولی پيريت در ذره

  متر بر سال  ۱۴۴/۰  )باران(نرخ نفوذ آب 

  گراد درجه سانتی  ۱۸  دمپمتوسط دمای 

  

سازی، معادلات حاکم بـر نفـوذ اکـسيژن در          های فوق در مدل         بعد از بکار گرفتن مقادير پارامتر     

ور دمپ، مدل مغزه انقباضی، معادله انتقال حرارت و معادله انتقـال جـرم بـرای هـر آلاينـده بـه ط ـ                     

های لازم برای چگونگی نفوذ اکسيژن، اکسيدشدن پيريـت و انتقـال   بينیهمزمان  حل شدند و پيش     

 شمالی معدن آهن سنگان انجام شد که در         Cمحصولات اکسيداسيون پيريت در دمپ باطله آنومالی        
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 هـای ورودی، نقـش    همچنين به منظور بررسی حساسيت مدل نسبت به پارامتر        . گرددادامه ارائه می  

  .سازی مورد بررسی قرار گرفتسه عامل؛ زمان، ضريب نفوذ موثر و شعاع ذرات در حين مدل

 از ۵/۲هـای متفـاوت و نـسبت فـشردگی      المان با اندازه۲۸مدل المان حجمی يک بعدی متشکل از      

  .نشان داده شده است) ۱۴‐۵( در شکل Zدمپ مورد مطالعه در جهت 

  
  پ در راستای عمق دمپمدل المان حجمی از دم): ۱۴‐۵(شکل

    همانگونه که در ابتدای اين فصل اشاره گرديـد، اکـسيژن مهمتـرين عامـل اکـساينده پيريـت در                    

در اين قسمت نتايج مدل عددی برای نفوذ اکسيژن در دمـپ باطلـه ارائـه                . باشدهای باطله می  دمپ

قرار گرفته که در ادامـه      شده و نقش ضريب نفوذ موثر و زمان در تامين اکسيژن در آن مورد بررسی                

 شـمالی   Cسازی عددی نفوذ اکسيژن در دمپ باطلـه آنومـالی           نتايج مربوط به مدل   . گرددتشريح می 

8105سنگان برای ضرايب نفوذ    −×  ،7101 6101،  و    ×− ، ۲هـای زمـانی      متر مربع بر ثانيه در دوره      ×−

  .نشان داده شده است) ۱۷‐۵(تا ) ۱۵‐۵(های  ساله به ترتيب در شکل۱۰ و ۸، ۶، ۴

D= 5e-8 m2/s
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8105 برای نفوذ اکسيژن در دمپ به ازای ضريب نفوذ موثر نتايج مدل): ١٥‐٥(شکل     متر مربع بر ثانيه،×−
   ساله١٠ و ٨، ٦، ٤، ٢های زمانی  در دوره
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D= 1e-7 m2/s
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7101ضريب نفوذ موثر  به ازای  در دمپن نفوذ اکسيژ برایمدلنتايج ): ۱۶‐۵(شکل   متر مربع بر ثانيه، ×−

   ساله۱۰ و ۸، ۶، ۴، ۲های زمانیدورهدر  

D= 1e-6 m2/s

0

2

4

6

8

10

0 1 2 3 4 5 6
عمق دمپ (متر )

ب)
کع
ر م
مت

ر 
ل ب
مو

پ (
دم

در 
ن 
يژ
س
 اک
ت
لظ
غ

t= 2 years
t=4 years
t= 6 years
t=8 years
t= 10 years

  

6101سازی نفوذ اکسيژن در دمپ برای ضريب نفوذ مدل): ۱۷‐۵(شکل     متر مربع بر ثانيه×−

   ساله۱۰ و ۸، ۶، ۴، ۲های زمانی در دوره

شود، با افزايش ضريب نفوذ موثر، اکسيژن تـا         ديده می ) ۱۷‐۵(تا  ) ۱۵‐۵(های  طور که در شکل   همان

بـرای مثـال در دوره      . يابـد تواند نفوذ نمايد و غلظت اکسيژن در دمپ افزايش می         اعماق بيشتری می  

7101 ساله، هنگامی که مقدار ضـريب نفـوذ معـادل        ۲زمانی   نيـه اسـت غلظـت     متـر مربـع در ثا  ×−

باشـد امـا وقتـی ضـريب نفـوذ مـوثر بـه               مول بر متر مکعب می     ۹۳۴/۰ متر برابر    ۵اکسيژن در عمق    
8105 يابد، در مدت زمان مشابه غلظت اکسيژن در دمـپ عمـلاً بـه              می متر مربع بر ثانيه کاهش       ×−
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6101با افزايش ضريب نفوذ موثر به       . رسدنزديک صفر می    متر مربع بر ثانيه، غلظـت اکـسيژن در       ×−

توان گفت که بـا افـزايش ضـريب     می.  مول بر متر مکعب می رسد      ۵/۷ متری حدود    ۵دمپ در عمق    

گـردد بطوريکـه تغييـرات غلظـت        نفوذ موثر، يک حالت نسبتاً اشباع از اکسيژن در دمپ ايجـاد مـی             

اين مساله در اعماق سطحی     . باشدلف بسيار کم   می     های زمانی مخت  اکسيژن نسبت به عمق در دوره     

-افزايش ضريب نفوذ سبب تامين اکسيژن بيـشتر در دمـپ مـی            . باشددمپ بيشتر قابل مشاهده می    

گردد که به تبع آن مقدار اکسيداسيون پيريت تسريع گشته و لـذا پـساب اسـيدی بيـشتری توليـد                     

تواند نقـش مـوثری درکـاهش    م کردن آنها می  نحوه انباشت صحيح مواد باطله و متراک      . خواهد گشت 

. ضريب نفوذ برای انتقال اکسيژن و در نتيجه کاهش ميزان اکسيداسيون و توليد اسيد داشـته باشـد                 

 ۲دوره زمـانی   مانـده در دمـپ در  بينی مدل عددی برای مقدار پيريـت بـاقی        پيش) ۱۸‐۵(در شکل   

  .های صحرايي مقايسه شده استساله با داده
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  برای مقدار پيريت باقی ماندهعددی پيش بينی مدل  مقايسه ): ۱۸‐۵(شکل  

  سال۲برای مدت زمان  دمپ  نسبت به عمق
   

-های صحرايي برای مقـدار پيريـت بـاقي        بينی مدل و داده   با توجه به اينکه انطباق مناسب بين پيش       

بـرداری   سال است که باطله۲ اينکه تنها نزديک به  سال به دست آمده و با توجه به۲مانده در مدت   

تـوان   شمالی معدن آهن سنگان آغاز شده و دمپ باطله ايجاد گرديـده اسـت، لـذا مـی                  Cاز آنومالی   
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حـساسيت مـدل    ) ۱۹‐۵(در شـکل    . نتيجه گرفت که مدل ارائه شده از صحت خوبی برخوردار است          

  . بررسی قرار گرفته استسازی مورد اکسيداسيون پيريت نسبت به زمان شبيه
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  های مختلف دمپ در زمان نسبت به عمقپيش بينی مدل برای کسر پيريت باقی مانده): ۱۹‐۵(شکل

يابد و اين کاهش در      مانده در دمپ نسبت به زمان کاهش می        قابل توجه است که مقدار پيريت باقی      

گردد که با افـزايش عمـق       مشاهده می علاوه بر اين    . گيردهای اوليه با سرعت بيشتری انجام می      زمان

يابد و اين بيانگر آن است که نبود اکسيژن کـافی در            دمپ مقدار پيريت با سرعت کمتری کاهش می       

  .عمق زياد سبب کاهش اکسيداسيون پيريت شده است

      در ادامه نقش ضريب نفوذ موثر در چگونگی اکسيد شدن پيريت در دمـپ مـورد بررسـی قـرار                    

شود، با افزايش مقدار ضريب نفوذ مـوثر، مـشخص          ديده می ) ۲۰‐۵(انگونه که در شکل     هم. گيردمی

کنـد و ايـن مـساله بيـانگر آن       های دمپ کاهش پيدا مـی     مانده در باطله  گرديد که مقدار پيريت باقی    

توانـد در توليـد   اين افزايش اکـسيداسيون مـی   . است که نرخ اکسيداسيون پيريت افزايش يافته است       

در نقطه مقابل، اين نتيجه حاصل گرديد که کاهش ضـريب           . دی نقش بسزائی داشته باشد    پساب اسي 

گردد يعنی اينکه مقدار پيريت موجود در دمپ        نفوذ موثر موجب کاهش نرخ اکسيداسيون پيريت می       

  . گرددبا سرعت کمتری اکسيد می
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  پيش بينی مدل برای مقدار پيريت باقی مانده در دمپ در): ۲۰‐۵(شکل

   ساله۱۰رايب نفوذ مختلف در دوره زمانی  ض
  

اين است که کسر پيريت باقی مانده در اعماق سطحی دمپ بسيار            ) ۲۰‐۵(نکته قابل توجه در شکل      

باشد و بـا  از آنجا که کسر پيريت باقی مانده متاثر از غلظت اکسيژن در دمپ می            . به هم نزديک است   

ر دمپ در ضرايب نفوذ مختلف در اعمـاق سـطحی           توجه به اينکه پروفيل تغييرات غلظت اکسيژن د       

‐۵(رود که کسر پيريت باقی مانده در دمپ همانند شـکل  باشد لذا انتظار میدمپ تقريباً يکسان می   

7105با افزايش ضريب نفوذ موثر به       . تغيير نمايد ) ۲۰  متر مربع بر ثانيه يا مقادير بالاتر، مشاهده         ×−

اکسيداسيون پيريـت در سراسر دمپ به دليل بالا بودن مقادير اکسيژن نفـوذی در              گردد که نرخ    می

  .شوددمپ، ثابت می

تاثير همزمان ضريب نفوذ و زمان اکسيداسيون بر مقـدار پيريـت اکـسيد شـده در                 ) ۲۱‐۵(در شکل   

  .دمپ نشان داده شده است
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  پيش بينی مدل برای مقدار پيريت اکسيد شده ): ۲۱‐۵(شکل
  ها و ضرايب نفوذ مختلفندمپ در زما متری ۵ عمقدر 
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شود، با افزايش ضريب نفوذ، مقدار پيريت اکسيد شـده در  مشاهده می ) ۲۱‐۵(همانطور که در شکل     

  .يابددمپ افزايش می

تواند بر فرآيند اکسيداسيون پيريت تاثير بگـذارد، شـعاع ذرات حـاوی            عامل مهم ديگری که می    

گذاری اين عامـل در فرآينـد اکـسيداسيون پيريـت در            چگونگی تاثير . باشده می پيريت در دمپ باطل   

  .ارائه شده است) ۲۲‐۵(شکل 
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   پس از پيريت باقی مانده در دمپمقدارپيش بينی مدل برای  ):۲۲‐۵(شکل

  شعاع ذرات مختلف در  سال از آغاز فرآيند اکسيداسيون۱۰ مدت زمان 
  

کند لذا امکان تمـاس ذرات       ذرات مقدار سطح تماس کاهش پيدا می             از آنجا که با افزايش شعاع     

کمتری با عوامل اکساينده وجود دارد و مقدار کمتری از پيريت موجود در دمپ اکسيد خواهد شد و                  

توان گفت هر چه شعاع ذرات پيريـت        به طور کلی می   . لذا پساب اسيدی کمتری توليد خواهد گشت      

ايـن پـارامتر در     .  پيريت و توليد اسيد کاهش خواهد يافت و بـالعکس          بزرگتر باشد نرخ اکسيداسيون   

  .باشداعماق دمپ کمتر تاثير گذار می

. گـردد سازی يک بعدی برای محصولات حاصل از اکسيداسيون پيريت ارائـه مـی            در ادامه نتايج مدل   

اسيون همانطور که در مقدمه اين فصل اشاره گرديد، آهـن دو ظرفيتـی يکـی از محـصولات اکـسيد                   

  .باشدپيريت می



 ١٥٠ 
 

 شمالی معـدن    Cتغييرات غلظت آهن دو ظرفيتی در اعماق مختلف دمپ آنومالی           ) ۲۳‐۵(در شکل   

  . ساله ارائه شده است۱۰ و ۵، ۳آهن سنگان در سه زمان مختلف 
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  پيش بينی مدل برای غلظت آهن دو ظرفيتی در دمپ): ۲۳‐۵(شکل 

   ساله۱۰ و ۵، ۳ در دوره های زمانی 
  

های زمانی مختلـف    گردد غلظت آهن دو ظرفيتی در دوره      مشاهده می ) ۲۳‐۵(طور که در شکل     همان

. يابـد يابد که اين عمق بـا گذشـت زمـان افـزايش مـی             تا عمق مشخصی افزايش و سپس کاهش می       

افزايش غلظت آهن دو ظرفيتی در دمپ در نتيجه شستشوی مواد سطحی بوده که توسط آب بـاران                  

با توجه به اينکه با افزايش زمان امکان حمل بيشتر مواد شسته شـده در               . کند   می   به اعماق راه پيدا   

باشـد، بـا گذشـت      دمپ وجود دارد لذا عمقی که غلظت آهن دو ظرفيتی در آن بيشترين مقدار مـی               

چگـونگی  . باشـد يکی ديگر از محصولات اکسيداسيون پيريت، سولفات می. کندزمان افزايش پيدا می 

نشان ) ۲۴‐۵( ساله در شکل     ۱۰ و   ۵،  ۳ات در دمپ مورد مطالعه در سه زمان مختلف          تغييرات سولف 

  .داده شده است
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   در دمپسولفاتپيش بينی مدل برای غلظت ): ۲۴‐۵(شکل 

   ساله۱۰ و ۵، ۳ در دوره های زمانی 
  

دهد، روند تغييرات پيش بينـی شـده توسـط مـدل بـرای سـولفات                همانگونه که اين شکل نشان می     

های اکسيداسيون  سولفات توليد شده در اثر واکنش     . باشديباً مشابه تغييرات آهن دو ظرفيتی می      تقر

  .گرددتر منتقل میپيريت، توسط بارش جوی به اعماق پائين

آهن دو ظرفيتی توليد شده در فرآيند اکسيداسيون پيريت در مجاورت اکسيژن آهـن سـه ظرفيتـی                  

هـای تيـو     پـايين باشـد و در حـضور بـاکتری          pH شرايطی کـه     آهن سه ظرفيتی در   . نمايدتوليد می 

از ايـن رو، بررسـی تغييـرات        . نمايـد باسيلوس فرو اکسيدان به عنوان اکساينده مهم پيريت عمل می         

نمودار تغييرات غلظـت آهـن سـه        ) ۲۵‐۵(در شکل   . باشدغلظت آهن سه ظرفيتی در دمپ مهم می       

  .  گرديده استهای مختلف ترسيمظرفيتی در دمپ در زمان
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   مورد مطالعه در دمپآهن سه ظرفيتیپيش بينی مدل برای غلظت ): ۲۵‐۵(شکل 

   ساله۱۰ و ۵، ۳ در دوره های زمانی 
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ی تيـو باسـيلوس فـرو اکـسيدان در اکـسيداسيون آهـن دو               هاا توجه به اينکه از نقش باکتری            ب

)  درجه سانتی گراد فعـال هـستند       ۳۵‐۳۳ها در دمای حدوداً     باکتری(ظرفيتی صرف نظر شده است      

باشد و اکسيداسيون شيميايي آهن دو ظرفيتـی   بنابراين آهن سه ظرفيتی توليدی قابل ملاحظه نمی       

دهد، در اعماق سطحی    نشان می ) ۲۵‐۵(همانطور که شکل    . تنها منبع توليد آهن سه ظرفيتی است      

يتی، ماکزيمم مقـدار آهـن سـه        دمپ به دليل حضور اکسيژن کافی جهت اکسيداسيون آهن دو ظرف          

با گذشت زمان مقدار بيشينه آهن سـه ظرفيتـی در اثـر بـارش جـوی بـه          . ظرفيتی توليد شده است   

  .گرددتر دمپ منتقل     میهای پائينقسمت

افزايش ايـن   . باشد در دمپ می   +Hيکی ديگر از محصولات ناشی از اکسيداسيون پيريت، غلظت يون           

. گرددسيدی پساب معدنی توليد شده در نتيجه اکسيداسيون پيريت می         يون سبب افزايش خاصيت ا    

) ۲۶‐۵(باشد اين تغييرات در دمپ مورد مطالعـه در شـکل             حائز اهميت می   pHلذا بررسی تغييرات    

  .نشان داده شده است
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   ساله۱۰ و ۵، ۳دوره زمانی  در دمپ مورد مطالعه در pHتغييرات ): ۲۶‐۵(شکل 

  

شود، در نتيجه اکسيداسيون پيريت در اعماق سطحی دمـپ          ديده می ) ۲۶‐۵(ل  همانطور که در شک   

باشـد  کند که دليل آن توليـد پـساب  اسـيدی معـدن مـی       سيستم شديداً کاهش پيدا می     pHمقدار  
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 pHرسد، با افزايش عمق مقـدار   متر می۲ تا ۱ در اعماق بين ۲ به حدود ۷  از مقدار   pHبطوری که   

کاهش . باشدهد که دليل آن کاهش نفوذ اکسيژن در اعماق بيشتر دمپ می           دکمی افزايش نشان می   

 pHگردد لذا با گذشت زمان مقدار       اکسيژن در اعماق زياد سبب کاهش نرخ اکسيداسيون پيريت می         

  .يابدافزايش می

  سازی عددی دو بعدی نتايج مدل‐۸‐۵

اکـسيژن، اکـسيداسيون پيريـت و       نفوذ  سازی دو بعدی برای           در اين بخش نتايج حاصل از مدل      

سازی بـرای دمـا،     مدل.  گرددت به زمان در دمپ باطله ارائه می       چگونگی گسترش پلوم آلودگی نسب    

 پيريـت اکـسيد شـده و    کـسر  پيريت باقی مانـده،  کسر محيط، آهن دو و سه ظرفيتی،    pHاکسيژن،  

 مـاه در نظـر      ۱ام زمـانی     گ ـ ۱۲۰سـازی، تعـداد     جهت انجام مدل  . قدار سولفات انجام گرديده است    م

سـازی دو   مـدل .  ساله انجام شده است    ۱۰سازی در يک دوره زمانی      گرفته شده است يعنی      مدل         

 Doulati Ardejani, 2003; Doulati)بعدی در حقيقت اصلاح شده مدل دو بعدی است که توسط 

Ardejani et al., 2004)    قـال محــصولات  هـای اکــسيداسيون پيريـت و انت  بـرای بررســی فرآينـد

مشخـصات خـاص    . های پرکننده معادن نواری زغالسنگ ارائه شده است       اکسيداسيون از طريق باطله   

 :باشدمدل حاضر به صورت زير می

 واکنش اکسيداسيون پيريت توسط اکسيژن •

  واکنش اکسيداسيون پيريت توسط آهن سه ظرفيتی •

  واکنش اکسيداسيون آهن دو ظرفيتی توسط اکسيژن •

  . صرفنظر گرديده استی تيو باسيلوس فرو اکسيدانهااکتریباز فعاليت  •

 مصرف اکسيژن توسط پيريت و آهن دو ظرفيتی در نظر گرفته شده ،در مدل انتقال اکسيژن •

  .است

 سـه آهـن    ‐پيريـت  و    اکـسيژن  ‐در مدل انتقال حرارت، آنتالپی واکـنش اکـسيداسيون پيريـت           •

 .ظرفيتی در نظر گرفته شده است
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در نظـر گرفتـه نـشده       ) مثلاً کلـسيت  ( اسيد با مواد قليائی موجود در دمپ         سازیواکنش خنثی  •

 .است

 بـه   شمالی معدن آهـن سـنگان  Cمدل عددی المان حجمی محدود دو بعدی از دمپ باطله آنومالی           

بـرای  . نـشان داده شـده اسـت      ) ٢٧‐٥( متر با مش يکنواخت در شـکل         ٢٠ متر و ضخامت     ٨٠طول  

ولات اکسيداسيون پيريت تنها فرض شده که بخـشی از مـش کـه بـا                نمايش بهتر نحوة انتقال محص    

  . کادر مستطيلی نشان داده شده است، حاوی پيريت واکنشی است

  
  مدل المان حجمی محدود دو بعدی از دمپ در منطقه مورد مطالعه): ٢٧‐٥(شکل 

 انقبـاظی،   سازی دو بعدی، معادلات ديفرانسيل حاکم بر نفـوذ اکـسيژن، مـدل مغـزه              در مرحلة مدل  

معادلة جريان آب، معادله انتقال حرارت و معادلة انتقال جرم برای هر آلاينـده بطـور همزمـان حـل                    

  . گيردسازی برای پارامترهای مختلف ارائه و مورد بحث قرار میدر ادامه، نتايج مدل. شدند

ساينده در دمـپ    سازی يک بعدی اشاره گرديد، اکسيژن مهمترين عامل اک              همانگونه که در مدل   

چگونگی نفوذ اکسيژن گازی در فضاهای خالی دمپ باطله در دوره           ) ٢٨‐٥(در شکل   . باشدباطله می 

گـردد، مقـدار    همانطور که در اين شکل مشاهده می      .  ساله نشان داده شده است     ١٠ و   ٦،  ٤،  ٢زمانی  

 معرف غلظـت    باشد که می)  درصد ۲۱/۰( مول بر متر مکعب      ۹غلظت اکسيژن در سطح دمپ معادل       

 ۱ متری دمـپ بـه حـدود    ۵برای دوره زمانی دو ساله غلظت اکسيژن در عمق . اکسيژن در هوا است  

افـزايش  . يابـد با گذشت زمان نفوذ اکسيژن گازی در دمپ افـزايش مـی           . رسدمول بر متر مکعب می    

  . گردد تا پيريت بيشتری اکسيد گردداکسيژن در اعماق دمپ سبب می
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  فرآيند نفوذ اکسيژنسازی عددی دو بعدی برای نتايج مدل: )۲۸‐۵(شکل

   ساله۱۰ و ۶، ۴، ۲در دمپ باطله در بازه زمانی 
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ارائـه  ) ۲۹‐۵(مانـده در دمـپ در شـکل    سازی دو بعدی برای مقدار پيريت باقی     نتايج مربوط به مدل   

  .شده است

  

  

  

  
  مانده ريت باقیسازی عددی دو بعدی برای مقدار پينتايج مدل): ۲۹‐۵(شکل

   سال۱۰ و ۶، ۴، ۲در دمپ در دوره زمانی 
  

دهد، کسر پيريت باقی مانده در دمپ با گذشت زمـان از سـطح              نشان می ) ۲۹‐۵(همانگونه که شکل  

رسد  می ۷۹/۰ سال به    ۱۰بطوريکه کسر پيريت در سطح دمپ بعد از         . يابدنسبت به عمق کاهش می    

ايـن  . گردد ساله اکسيد می۱۰وليه در سطح بعد از دوره زمانی  درصد از پيريت ا   ۲۱يعنی اينکه تنها    

باشـد کـه ممکـن اسـت        مساله بيانگر آن است که اکسيداسيون پيريت يک فرآيند طولاتی مدت می           

 و  ۶،  ۴،  ۲در تاييد مطلب، مقدار پيريـت اکسيد شده در دمپ در دوره زمانی             . ها به طول انجامد   سال

شود، ابتدا پيريت موجـود در      همانطور که ديده می   . داده شده است  نشان  ) ۳۰‐۵( ساله در شکل     ۱۰
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سطح دمپ اکسيد شده و در نتيجه نفوذ اکسيژن به اعماق بيشتر، پيريت موجود در ذرات دمـپ در                   

افزايش اکسيداسيون پيريـت در دمـپ موجـب توليـد اسـيد شـده و در            . گردداعماق نيز اکسيده می   

آورده شـده   ) ۳۱‐۵( در دمپ در شـکل       pHتغييرات زمانی   . رودنتيجه خاصيت اسيدی دمپ بالا می     

  .است

  
  

  
  

  
  

  
  

  سازی عددی دو بعدی برای مقدار پيريت اکسيد شده نتايج مدل): ۳۰‐۵(شکل
   ساله۱۰ و ۶، ۴، ۲در دمپ برای دوره زمانی 
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   pHتغييرات ميزان سازی عددی دو بعدی برای  نتايج مدل):۳۱‐۵(شکل
   ساله۱۰ و ۵، ۳ در بازه زمانی در دمپ

  
 سيـستم کـاهش     pHشود که با گذشت زمان و استمرار اکسيداسيون پيريت مقدار                 مشاهده می 

. يابـد  کاهش مـی   ۲ به کمتر از     pH سال در اثر اکسيداسيون پيريت،       ۱۰بطوری که در پايان     . يابدمی

. کند اعماق بيشتر دمپ گسترش پيدا می      پلوم آلودگی در اثر نفوذ بارش جوی و پديده پراکندگی به          

  . گردد پائين میpHبنابراين منطقه وسيعتری از دمپ متاثر از 

تغييرات زمـانی غلظـت     . باشد       آهن دو ظرفيتی يکی از محصولات مهم اکسيداسيون پيريت می         

شـده  نـشان داده    ) ۳۲‐۵( شمالی معدن آهن سنگان در شـکل         Cآهن دو ظرفيتی در دمپ آنومالی       

  .است
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  سازی عددی برای چگونگی گسترش پلوم مربوط به آهن دو ظرفيتی نتايج مدل): ٣٢‐٥(شکل

   ساله١٠ و ٥، ٣در دمپ مورد مطالعه در بازه زمانی 
  

گردد، غلظت آهن دو ظرفيتی توليد شده در دمپ با          مشاهده می ) ٣٢‐٥(      همانگونه که در شکل     

 مـول بـر     ١/٤غلظت بيشينه آهن دو ظرفيتی معادل،       . يابدايش می گذشت زمان از سطح به عمق افز      

با گذشت زمان غلظت بيـشينه      . شود سال حاصل می   ٣ متری در پايآن     ٢متر معب، در عمق تقريبی      

 سـال در آن غلظـت       ١٠گردد بطوری که در پايان      آهن دو ظرفيتی به اعماق بيشتر دمپ منتقل می        

در اثر فرآينـدهای پراکنـدگی و       . رسد متر می  ٣عمق تقريبی    مول بر متر مکعب در       ٦آهن به حدود    

پهنرفت ناشی از بارش جوی غلظت بيشينه آهن دو ظرفيتی در جهت عمق و حتی جـانبی کـاهش                   

  . يابدمی



 ١٦٠ 
 

تغييـرات غلظـت    . باشـد       يکی ديگر از محصولات مهم اکسيداسيون پيريت، توليـد سـولفات مـی            

نتايج مربوطه در شکل    . سازی گشته است   ساله شبيه  ۱۰ و   ۵،  ۳ی  های زمان سولفات در دمپ در دوره    

  . ارائه شده است) ۳۳‐۵(

  

  

  
   ساله۱۰ و ۵، ۳ پلوم سولفات در بازه زمانی تکاملسازی عددی دو بعدی نتايج مدل): ۳۳‐۵(شکل

 غلظت سـولفات هماننـد سـاير محـصولات اکـسيداسيون پيريـت بـا                ،گرددهمانطور که مشاهده می   

کند و پلوم آلوده در اثر فرآيندهای پراکندگی و بارش جوی به      زمان در دمپ افزايش پيدا می     گذشت  

قابل توجه اين که تغييـرات غلظـت سـولفات در دمـپ تقريبـاً رونـدی                 . کنداعماق دمپ راه پيدا می    

. باشـد نمايد با اين تفاوت که مقادير غلظت آن متفاوت مـی          مشابه آهن دو ظرفيتی در دمپ طی می       

 سال  ۱۰شود، مقدار غلظت سولفات در پساب اسيدی بعد از          ديده می ) ۳۳‐۵(همانطور که در شکل     

از آنجا که آهن دو ظرفيتی در نتيجـه اکـسيداسيون بـه             .  رسد مول بر متر مکعب   می       ۱۶به حدود   

 گردد و با توجه به اينکه آهن سه ظرفيتی نيز به عنوان يـک اکـساينده،               آهن سه ظرفيتی تبديل می    
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-گردد، لذا شناخت تغييرات غلظت آن در دمپ با اهميـت مـی            سبب اکسيداسيون بيشتر پيريت می    

سازی دو بعدی برای تغييرات غلظت آهن سه ظرفيتـی در دمـپ در منطقـه مـورد                  نتايج مدل . باشد

  .آورده شده است) ۳۴‐۵(مطالعه در شکل 

  

  

  
  ات غلظتسازی عددی دو بعدی برای تغييرنتايج مدل): ۳۴‐۵(شکل

   ساله۱۰ و ۵، ۳ آهن سه ظرفيتی در دمپ در دوره زمانی 
  

شود، پلوم گـسترش آهـن سـه ظرفيتـی در دمـپ بـه               ديده می ) ۳۴‐۵(      همانگونه که در شکل     

نکته . رسد متر می۵/۱ سال به حدود     ۱۰به طوريکه گسترش عمقی آن بعد از        . گيردکندی انجام می  

 مول ۰۰۱/۰ سال به حدود ۱۰ه ظرفيتی در پساب اسيدی بعد از      ديگر اينکه ماکزيمم غلظت آهن س     

نکته مهم اين است که گـسترش پلـوم آهـن سـه ظرفيتـی محـدود بـه                   . بر متر مکعب خواهد رسيد    

  . نمايدگردد که اکسيژن نفوذ میای از دمپ باطله میناحيه

ن پيريت با اکسيژن و آهن     های اکسيداسيو      همانگونه که در ابتدای اين فصل بيان گرديد، واکنش        

سازی عـددی بـا     به منظور آشکارسازی اين موضوع در مدل      . باشدسه ظرفيتی يک واکنش گرمازا می     



 ١٦٢ 
 

فرض يکسان بودن دمای محـيط بـا دمـای داخـل دمـپ، مـدل انتقـال حـرارت همزمـان بـا مـدل                          

 از  تغييـرات دمـايي حاصـل شـده در دمـپ کـه            . اکسيداسيون پيريت و انتقال آلـودگی حـل شـدند         

  . نشان داده شده است) ۳۵‐۵(شود با گذشت زمان در شکل اکسيداسيون پيريت ناشی می

  
  

  
  

  
  

    با اکسيژن و آهن سه ظرفيتیتغييرات دما در دمپ در نتيجه اکسيداسيون پيريـت): ۳۵‐۵(شکل 
   ساله۱۰ و ۵، ۳ در بازه زمانی 

 سـال از اکـسيداسيون پيريـت        ۳ان  شود بعد از گذشت مدت زم ـ     همانطور که در اين شکل ديده می      

بعد از اتمام فرآيند اکسيداسيون در عمـق        . يابد درجه سانتی گراد افزايش می     ۲دمای دمپ به ميزان     

با توجه بـه اينکـه بـه        . يابدمشخص به دليل پخش گرمای توليد شده در دمپ دما مجدداً کاهش می            

 باطله، آهن سه ظرفيتی کمتـری        دمپ های تيو باسيلوس فرو اکسيدان در     حضور باکتری  عدم    دليل

شود لذا آهن سه ظرفيتی نقش زيـادی        در واکنش اکسيداسيون شيميايي آهن دو ظرفيتی توليد می        

  .يابددر اکسيداسيون پيريت نداشته بنا بر اين دمای دمپ زياد افزايش نمی
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اسيون پيريـت و     ابتدا فرآيندهای فيزيکـی و شـيميايي مـوثر در اکـسيد            بطور کلی در اين فصل          

-در ادامه مکانيسم  . توليد اسيد مورد مطالعه قرار گرفت و براساس آن يک مدل مفهومی ارائه گرديد             

 شمالی معدن آهن سنگان بررسی شد و مدل         Cهای انتقال حرارت و نفوذ اکسيژن در دمپ آنومالی          

امترهای لازم جهـت    به منظور استخراج پار   . مفهومی مکانيسم انتقال اکسيژن در دمپ ترسيم گرديد       

 شمالی معـدن آهـن      Cهای عددی، پايش دمپ باطله آنومالی       سازی عددی و اعتبارسنجی مدل    مدل

- نمونه از اعماق مختلف دمپ گرفته شـد و بعـد از آمـاده             ۶در اين راستا تعداد     . سنگان انجام گرديد  

هـای عمقـی غلظـت      لپروفي ـ. ها انجـام گرديـد    شناسی و آناليز شيميايي نمونه    سازی  مطالعات کانی   

از آنجـا کـه درصـد پيريـت         . ها و همچنين سولفور در دمـپ ترسـيم گرديـد          ها، آنيون فلزات، کاتيون 

باشـد، لـذا    موجود در دمپ، مهمترين عامل در توليد اسيد و گـسترش آلـودگی طـولانی مـدت مـی                  

ددی يک و دو    سازی ع بعد از پايش دمپ، مدل    . پروفيل تغييرات مقدار پيريت در دمپ ترسيم گرديد       

مقايـسه نتـايج    . سازی اکسيداسيون پيريـت و توليد اسيد در دمـپ انجـام گرديـد            بعدی جهت شبيه  

دهـد کـه مـدل از       های صحرايي برای فرآيند اکسيداسيون پيريت نـشان مـی         مدل يک بعدی با داده    

حساسيت مدل عددی نسبت بـه زمـان، شـعاع ذرات حـاوی پيريـت و                . صحت خوبی برخوردار است   

دهـد کـه مـدل      نتايج آناليز حساسيت نـشان مـی      . يب نفوذ موثر اکسيژن در دمپ بررسی گرديد       ضر

.      باشـد نسبت به ضريب نفوذ موثر برای انتقال اکسيژن در دمپ از حساسيت بيشتری برخـوردار مـی                

 شـمالی معـدن     Cسازی عددی دو بعدی بر اساس شرايط خاص حاکم بر دمپ باطلـه آنومـالی                مدل

 به منظور شبيه سازی فرآيند اکسيداسيون پيريت، توليد اسيد و گسترش آلودگی انجام              آهن سنگان 

باشـد کـه بـرای      می) ۲۰۰۴(جانی و سينگ    اين مدل، اصلاح شده مدل دو بعدی دولتی ارده        . گرديد

های پرکننده معادن روبـاز نـواری       سازی فرآيندهای اکسيداسيون پيريت و توليد اسيد در باطله        شبيه

، دما، کـسر    pHنتايج مدل برای آهن دو ظرفيتی و سه ظرفيتی، سولفات،           . گ ارائه شده است   زغالسن

.  ساله ارائـه شـده اسـت       ۱۰پيريت اکسيد شده، کسر پيريت باقی مانده، نفوذ اکسيژن در بازه زمانی             

سازی دو بعدی   دهد که نتايج بدست آمده در مدل      سازی يک و دو بعدی نشان می      مقايسه نتايج مدل  
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آوری گرديـده و    در ادامـه در فـصل شـشم، نتـايج تحقيـق جمـع             .   صحت خوبی برخـوردار اسـت      از

  .پيشنهاداتی ارائه شده است
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   مقدمه‐۱‐۶

از طـرف ديگـر   . معدنکاری و استخراج منابع معدنی نقش بسزايي در اقتـصاد هـر کـشوری دارد          

تـوان  آورد که از جمله آن مـی     ای را برای محيط زيست فراهم می      هعمليات معدنکاری مشکلات عديد   

ی زيرزمينی، خـاک و مـرگ و ميـر آبزيـان اشـاره نمـود و حتـی                   هاهای سطحی، آب  به آلودگی آب  

 در  کـاری، سـطح ايـستابی     اقعی که معـدن   در مو   .صدمات جبران ناپذيری برای انسان به همراه دارد       

موجـب ورود آب بـه داخـل          عمليات معدنی به داخل يک سفره محبوس راه پيدا کند          يا سفره آزاد و  

هـای  هـا، آلـودگی آب  هش پايداری ديوارهای  ازجمله؛ کايدهتواند مشکلات عدگردد که می معدن می 

 ارتبـاط زيرزمينی، خورندگی تجهيزات، کاهش ايمنی و نشست زمين و کاهش پيشروی معدن را در               

 طراحـی    ورودی به معادن روبـاز و متعاقبـاً        پيش بينی ميزان آب    .با فعاليت های معدنی ايجاد نمايد     

چنانچه سيستم پمپاژ به طور     . باشدحی و توسعه معادن روباز می     در طرا سيستم پمپاژ از مسائل مهم      
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ح استخراج و توسعه معدنکاری روباز بدون هيچ مشکل خاصی در مناطقی که سط            صحيح اجرا گردد،    

علاوه براين با اتمام عمليات معدنکاری و توقف سيستم پمپاژ،           .شودآب زيرزمينی بالا است انجام می     

ای معدنکاری بالا آمده که در اين مرحلـه نيـز توجـه ويـژه بـه مـشکلات       سطح آب زيرزمينی در فض  

-های معدنی معمولاً حجم زيادی باطله ايجـاد مـی         فعاليت. باشدزيست محيطی و ايمنی ضروری می     

-باطله. العات زيست محيطی می باشد    کنند که مديريت صحيح اين باطله ها از مسائل حياتی در مط           

هـای کارخانـه فـرآوری و       های معدنی، دمـپ هـای باطلـه، باطلـه         ت روباره های معدنی اکثراً به صور    

هـای  های معـادن آهـن، اکـسيداسيون کـانی        يکی از مشکلات اساسی باطله     .باشندسدهای باطله می  

. باشـد هـای سـولفيدی پيريـت مـی       کـانی ترين اين   باشد که عمده  می سولفيدی همراه کانسنگ آهن   

) زهـاب (های معدنی در حضور اکسيژن و رطوبت سبب ايجاد پـساب        طلهشدن پيريت همراه با   اکسيد

شود که سبب کاهش کيفيت آب و خاک شده و مسائل زيست محيطی زيـادی بـه    اسيدی معدن می  

پايين  pHهای اسيدی معدن با خصوصياتی همچون غلظت بالای آهن، سولفات و            پساب. همراه دارد 

های فلزی همچون آهن، مس،      حاوی تعداد زيادی يون    های اسيدی معمولاً  پساب. مشخص می شوند  

هـای  چنين فلزاتی می توانند به عنوان پتانسيلی برای آلودگی منـابع آب           . روی و آرسنيک می باشند    

  .سطحی و زيرزمينی باشند

      از آنجا که مطالعات زيست محيطی جامعی در معادن ايران، بخصوص معادن فلـزی مـثلاً آهـن                  

 Cدر اين تحقيق مطالعـات هيـدروژئولوژی زيـست محيطـی مربـوط بـه آنومـالی                  ،  انجام نشده است  

 کيلـومتری   ۳۰۰ معدن سنگ آهـن سـنگان کـه در فاصـله             .شمالی معدن آهن سنگان انجام گرديد     

. شودجنوب شرقی مشهد واقع گرديده است به عنوان دومين معدن بزرگ آهن در کشور شناخته می              

   :  آهن سنگان انجام گرديدمطالعات در سه بخش زير در معدن

  شمالی معدن آهن سنگانCسازی جريان آب ورودی به پيت مربوط به آنومالی مدل •

  شمالی معدن آهن سنگانCسازی فرآيند بازگشت آب در پيت مربوط به آنومالی مدل •
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سازی اکسيداسيون پيريت، توليد اسيد و گسترش آلودگی در دمپ باطله مربوط به آنومالی              مدل •

Cشمالی معدن سنگان  

    باشـد، که يک مدل عددی اجـزاء محـدود مـی          SEEP/Wدر اين تحقيق با استفاده از نرم افزار               

. سازی نرخ جريان ورودی به پيت و فرآيند بازگشت آب در پيـت سـنگان انجـام گرديـده اسـت         مدل

   باشـد جهـت   ی مـی   که يک نرم افزار ديناميک سيالات محاسـبات        PHEONICSهمچنين از نرم افزار     

 شـمالی   Cسازی فرآيند اکسيداسيون پيريت، توليد اسيد و گسترش آلودگی در دمـپ آنومـالی               مدل

  .معدن آهن سنگان انجام گرديده است

  های پمپاژسازی داده جمع بندی نتايج مدل‐۲‐۶

ولوژی کـاری، مطالعـات هيـدروژئ     های منطقه قبل از معـدن     با توجه به اهميت شناخت رژيم آب            

همچنـين بـه    . های مورد نياز اسـتخراج گرديـد      انجام شده در منطقه مورد بررسی قرار گرفت و داده         

سـازی عـددی فرآينـدهای       و ارزيـابی توانمنـدی آن در مـدل         SEEP/Wمنظور کاليبره کردن مـدل      

سازی عـددی تغييـرات هـد هيـدروليکی در طـی آزمايـشات رفـت و          هيدروژئولوژيکی پيچيده، مدل  

جهت اعتبارسنجی نتـايج مـدل      . ها در منطقه مورد مطالعه انجام گرديد      پمپاژ در برخی چاه    برگشت

سـازی  نتـايج مـدل    .های صحرايي استفاده گرديـد    عددی اجزاء محدود از روش تحليلی تايس و داده        

در ايـن مـدل شـرايط       . از صحت خوبی برخـوردار اسـت       SEEP/Wعددی انجام شده به کمک مدل       

 با توجه   .فرض شد  نامحدود    سفره همچنين گسترش عرضی   .استفاده قرار گرفت  مرزی مختلف مورد    

تحت شـرايط    تحليلی   مدل و   های صحرايي ، داده سازی عددی مدل به اينکه اختلاف بارزی بين نتايج     

.  بندی مورد مطالعـه قـرار گرفـت   قش دو پارامتر آنيزوتروپی و لايه   شد، ن ديده نمی همگن و ايزوتروپ    

دهـد کـه   مـی  مدل آنيزوتروپ و سه لايـه نـشان   باحاصل از مدل ايزوتروپ و تک لايه  مقايسه نتايج   

تـوان چنـين    بنـابراين مـی   . های انجام شده توسط دو مدل وجود ندارد       بينیپيش تفاوت چندانی بين  

خردشـدگی و    بـه دليـل       معدن آهـن سـنگان     محبوس سفره ر عددی د  سازیمدل نتيجه گرفت که    

  .نموده استهمانند يک محيط ايزوتروپ و همگن عمل   ن کليه مواد تشکيل دهنده سفرهاشباع بود
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سازی جريان ورودی به پيت و فرآيند بازگشت آب     نتايج مدل  بندیجمع ‐۳‐۶
  در آن

سـازی فرآينـد بازگـشت آب از              پيش بينی نرخ جريان ورودی به پيت سنگان و همچنين مـدل           

 به منظور پيش بينی نرخ جريان ورودی به پيـت انجـام             .ه انجام گرديد  اهداف مهم اين تحقيق بود ک     

  :باشدمطالعات زير در محدوده معدن ضروری می

 جمع آوری داده های صحرايي و شناخت منابع آب موجود در منطقه •
سازی داده های پمپاژ به منظور شناخت سطح پيزومتری قبل از شروع عمليات معـدنکاری               مدل •

   مدلبره کردندر منطقه و کالي

  جمع آوری داده های مربوط به طراحی معدن •

  ايجاد مدل مفهومی از پيت و سفره در برگيرنده •

  اساس مشخصات هندسی پيت و پارامترهای هيدروديناميکی سفره ساخت مدل عددی بر •

 حل مدل عددی و اعتبار سنجی مدل •

  :ددر راستای جمع آوری داده های صحرايي، اطلاعات زير جمع آوری گردي

  در محدوده کانسار شامل ريزش های جوی، درجه حرارت، تبخير و بادهواشناسی داده های •

   هاو چاه هال چشمه ها، قنات ها، مسير آبراههمحدوده کانسار شام مشخص کردن منابع آب در •

 آبدار در منطقهضخامت لايه  •

  داده های پمپاژ و ضرايب هيدروديناميکی سفره  •

.  اطلاعات مربـوط بـه طراحـی معـدن تهيـه گرديـد             ،های هيدروژئولوژی دادهبعد از جمع آوری           

براساس داده های طراحی معدن، پيت در مراحل چهارم و پنجم پيشروی در سـفره محبـوس نفـوذ                   

 قبـل از پـيش   ،در ادامـه .  مدل مفهومی از مساله طراحی گرديد     يک اساس اين اطلاعات   بر .نمايدمی

هـای  گان، مـدل براسـاس داده     سنمعدن آهن    شمالی   Cای پيت آنومالی    خ جريان ورودی بر   بينی  نر  

بعد از کـاليبره کـردن مـدل، نـرخ     . کاليبره گرديد) Singh and Atkins, 1985 (مربوط به يک پيت

 شمالی معدن آهـن سـنگان در مراحـل چهـارم و پـنجم               Cجريان ورودی به پيت مربوط به آنومالی        
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دهـد کـه    ها نـشان مـی    بينی پيش . نفوذ کرده، انجام گرديد    پيشروی، که پيت در يک سفره محبوس      

 براساس پيش بينی انجـام شـده ميـزان آب وردی بـه     .حجم آب قابل قبولی وارد پيت خواهد گرديد  

- مـی   متر مکعب بـر روز     ۸۰۳۹۷  و    ۴۴۲۷۸پيت در مراحل چهارم و پنجم پيشروی پيت به ترتيب           

طراحی يک سيستم آبکشی موثر و مفيد در معـدن در           جهت   تواند در سازی می  نتايج اين مدل   .باشد

بينـی  پـيش آيند بازگشت آب به پيت به منظـور         در ادامه، فر  . طی مراحل معدنکاری بکار گرفته شود     

سـازی   نتـايج مـدل    .نرخ پر شدن پيت بعد از اتمام معدنکاری و توقف عمليات پمپـاژ، انجـام گرديـد                

 درصـد از سـطح      ۹۳تقريبـاً   )  سـال  ۱۴( روز   ۵۰۰۰دهـد کـه بعـد از        فرآيند بازگشت آب نشان مـی     

های سولفيدی و فلـزی      از آنجا که در نتيجه تماس آب با کانی         .پيزومتری اوليه بازگشت خواهد نمود    

های پيت امکان ايجاد آلودگی وجود دارد و با توجه به اينکه بعد از رسيدن آب به سطح                  کف و ديواره  

ه به داخل سفره آب زيرزمينی وجود دارد، لذا نتيجه چنين           های آلود تعادل امکان بازگشت مجدد آب    

تواند جهت بکارگيری يک استراتژی مناسـب جهـت کنتـرل و جلـوگيری از گـسترش                 می مطالعاتی

  .آلودگی در پيت مفيد واقع گردد

 فرآيند اکـسيداسيون پيريــت،      سازی مدل  جمع بندی نتايج مربوط به     ‐۴‐۶
   شمالی معدن آهن سنگانCپ آنومالی توليد اسيد و گسترش آلودگی در دم

  
 شـمالی   Cسازی اکسيداسيون پيريت، توليد اسيد و گـسترش آلـودگی در دمـپ آنومـالی                      مدل

بود که در اين بخش نتايج حاصله به طور خلاصه        معدن آهن سنگان يکی ديگر از اهداف اين تحقيق          

ی فيزيکی و شيميايي موثر در اکسيداسيون       زمينه تحقّق اين هدف، ابتدا فرآيندها     در   .گرددئه  می  اار

در ادامـه     . اساس آن يک مدل مفهومی ارائه گرديد       و توليد اسيد مورد مطالعه قرار گرفت و بر        پيريت  

 شمالی معدن آهـن سـنگان بررسـی         Cهای انتقال حرارت و نفوذ اکسيژن در دمپ آنومالی          مکانيسم

به منظور استخراج پارامترهـای     . دمپ ترسيم گرديد  شد و مدل مفهومی مکانيسم انتقال اکسيژن در         

 شـمالی  Cهای عددی، پايش دمپ باطلـه آنومـالی      سازی عددی و اعتبارسنجی مدل    لازم جهت مدل  

  متـری ۵ تا عمق  نمونه از اعماق مختلف دمپ     ۶در اين راستا تعداد     . معدن آهن سنگان انجام گرديد    
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. شناسی و آنـاليز شـيميايي نمونـه هـا انجـام گرديـد             یسازی، مطالعات کان  گرفته شد و بعد از  آماده      

از . ها و همچنين سولفور در دمـپ ترسـيم گرديـد          ها، آنيون های عمقی غلظت فلزات، کاتيون    پروفيل

 طـولانی  پيريت موجود در دمپ، مهمترين عامل در توليد اسـيد و گـسترش آلـودگی                 مقدارآنجا که   

-بعد از پـايش دمـپ، مـدل       . ريت در دمپ ترسيم گرديد     پي مقدارباشد لذا پروفيل تغييرات     مدت می 

سازی اکسيداسيون پيريـت و توليد اسـيد در دمـپ انجـام            سازی عددی يک و دو بعدی جهت شبيه       

  نـسبتاً  دهد کـه مـدل از صـحت       های صحرايي نشان می   مقايسه نتايج مدل يک بعدی با داده      . گرديد

، ضـريب    انجام فرآيندهای اکـسيداسيون    نحساسيت مدل عددی نسبت به زما     . خوبی برخوردار است  

دهـد کـه مـدل نـسبت بـه          مـی  نتايج آناليز حساسيت نشان   .  بررسی گرديد   موثر و شعاع ذرات    نفوذ

  . باشدحساسيت بيشتری برخوردار میاز   موثر اکسيژن در دمپ باطلهضريب نفوذ

 شـمالی   Cمـالی   عددی دو بعدی بر اساس شرايط خاص حـاکم بـر دمـپ باطلـه آنو               سازی  مدل      

سازی فرآيند اکسيداسيون پيريت، توليد اسيد و گسترش آلودگی         معدن آهن سنگان به منظور شبيه     

سازی اکسيداسيون پيريت و    شبيه شده برای    ارائه اصلاح شده مدل دو بعدی       ،اين مدل . انجام گرديد 

نتايج مدل . باشد می(Doulati Ardejani, 2003) معادن زغال نواری توسط هایباطلهتوليد اسيد در 

يريت اکسيد شـده، درصـد پيريـت        ، دما، درصد پ   pHبرای آهن دو ظرفيتی و سه ظرفيتی، سولفات،         

دهـد کـه    نتايج نشان مـی   . ساله ارائه شده است    ۱۰ در بازه زمانی      در دمپ  نفوذ اکسيژن مانده و   باقی

-مقايـسه نتـايج مـدل      .له دارد در دمپ باط  اکسيد شده ارتباط نزديکی با نفوذ اکسيژن         پيريت   مقدار

  .وجود دارددهد که انطباق خوبی بين نتايج سازی يک بعدی و دو بعدی نشان می

  :بطور کلی نتايج زير در اين تحقيق حاصل گرديد

   ابـزار مناسـبی بـرای     عددی ارائه شـده     دهد که مدل    سازی آزمايشات پمپاژ نشان می    نتايج مدل  •

 محبـوس    آزاد تحت فشار که مانند يک سـفره        هایدر سفره زی مسائل هيدروژئولوژيکی    ساشبيه

 .باشدمینمايد، عمل می
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های صحرايي از خطای نـسبی   از روش های تحليلی نسبت به داده    با توجه به اينکه نتايج حاصل      •

بينی هـد و  های محبوس جهت پيشتوانند در سفرهها می لذا اين روش   ،صد برخوردارند  در ۵زير  

 ولی در پيش بينی دقيق مقدار آب ورودی به پيت وقتی            .ها مناسب باشند   چاه مانده در افت باقی 

گـردد و مولفـه قـائم جريـان آب          سفره محبوس در نزديکی پيت به يک سـفره آزاد تبـديل مـی             

-های تحليلی ابزار دقيقی نيستند و بهتر است از مدل         باشد، مدل ورودی از کف پيت نيز مهم می      

  .های عددی استفاده شود

 سفره   در بررسی نقش آنيزوتروپی و لايه بندی در پيش بينی مدل عددی، مشخص گرديد که             با   •

لـت   نسبت به اين دو عامل تقريباً حساسيت چندانی ندارند و به همـين ع               سنگان، مدل  محبوس

  .باشندهای تحليلی قابل قبول میبرآوردهای انجام شده توسط روش

     دهد کـه مـدت زمـان زيـادی طـول          ها نشان می  تها و پي  سازی فرآيند بازگشت آب درچاه    مدل •

 ۱۴ بطوريکه در پيت مورد مطالعـه بعـد از حـدود             ،کشد که آب به سطح تعادل اوليه برگردد       می

  .باشدليه قابل بازگشت می درصد از سطح پيزومتری او۹۳سال تنها 

تـوان بـا    یم ـباشـد لـذا      طولانی مـدت مـی      آب در پيت سنگان    نکه فرآيند بازگشت  با توجه به اي    •

 در داخـل    رايرزمينـی   گسترش آلودگی به داخـل سـفره آب ز        های مناسب،   بکارگيری استراتژی 

 .کرد کنترل پيت 

دهـد لـذا   ای فيزيکی و شيميايي زيـادی رخ مـی       با توجه به اينکه در محيط دمپ باطله فرآينده         •

باشند لودگی نمی سازی فرآيندهای اکسيداسيون  پيريت و توليد آ       های تحليلی قادر به مدل    روش

  . سازی عددی استفاده گرددو بايد از مدل

مقـدار   سـال    ۲زمـان تقريبـی     دهد که بعد از مدت       نشان می   يک بعدی   عددی سازینتايج مدل  •

 ۲حدود ينکه تنها گردد و با توجه به ا    های صحرايي منطبق می   دمپ بر داده  مانده در   پيريت باقی 

 . صحت خوبی برخوردار استگذرد لذا مدل ازسال از طراحی دمپ می
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   پيشنهادات‐۵‐۶

با توجه به اينکه پارامترهای هيدروديناميکی لايه آبدار در مجاورت کانسار تعيين نگرديده اسـت                •

بهـره   هـای چـاه محاسبه شده برای سفره با استفاده از        و به ناچار از پارامترهای هيدروديناميکی       

 برداری

های شود که ساير روش   د، استفاده گرديده است؛ توصيه می     شنبا شمالی می  Cکه نزديکتر به آنومالی     

سازی بررسی گـردد و يـا آزمايـشات پمپـاژ           گرفتن پارامترهای مناسبتر در مدل    ممکن برای در نظر     

 .مجاور پيت انجام گردددر  لايه آبدار  هيدروديناميکیجهت تعيين پارامترهای

 يـک سيـستم آبکـشی       ی فعال به عنـوان     روش آبکش  ، ورودی به پيت   آببا توجه به حجم بالای       •

  .گرددموثر پيشنهاد می

اکـسيژن  مـوثر   دهد که مدل نسبت به ضريب نفـوذ         سازی عددی يک بعدی نشان می     نتايج مدل  •

گـردد بـه منظـور کـاهش اکـسيداسيون و      لذا توصيه می. سيار حساس می باشدبدر دمپ باطله   

 .ام گيردانباشت باطله به طور صحيح انجدر دمپ توليد آلودگی 

گردد که به منظور تهيه طرح مـديريت زيـست محيطـی معـدن سـنگان، مطالعـات                  توصيه می   •

 .ها صورت گيرد ساير آنومالیمشابهی در

سـازی دو بعـدی بـه       شود که در تحقيقات پيشرو، واکنش خنثی سازی اسيد در مدل          توصيه می  •

  .ودتر ميزان اسيديته زهاب در نظر گرفته شمنظور پيش بينی دقيق

 :گرددهای زير توصيه می در زمينه در اين تحقيقاستفاده از نتايج حاصله

  شمالی معدن سنگ آهن سنگانCمربوط به آنومالی   برای پيت مناسبطراحی سيستم آبکشی •

با توجه به ميزان آلودگی ناشی از اکسيداسيون پيريـت   انتخاب و طراحی سيستم تصفيه مناسب        •

  در دمپ باطله 

  يريت زيست محيطی معدن سنگانتهيه طرح مد •

  های متاثر از معدنکاری و درياچه پيتئه الگوهای استفاده مجدد از زمينارا •
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سازی آلودگی آب پيت با توجـه بـه دوره بازگـشت آب بـه     ارائه روش تصفيه مناسب برای خنثی     •

  سطح تعادل
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Abstract 
  
      Mining sector has a significant role in economy of any country. 

Moreover, mining operations can cause the various environmental 

problems such as the contamination of surface and groundwater, soil 

pollution, the death of creatures and the detrimental impacts on human 

life. Whenever, the mining operations are carried out below the 

groundwater table, the large amount of groundwater from the surrounding 

strata will flow towards the mining excavation. This effect can create a 

number of water related problems affecting in design, safety, erosion of 

mining equipments, and economic viability of the mining operations. 

Prediction of groundwater inflow into open mines and the establishment 

of an appropriate dewatering system is one of the main problems for 

designing and development of mining operation. Once pumping has 

stopped and the mine has been completed, the water level will return to 

its equilibrium position or original level prior to mining operations. 

Where the groundwater covers the materials containing pyrite, it becomes 

contaminated. As a result of the mining operations, the huge volume of 

the waste are produced that the appropriate management of these wastes 

is one of the major problems in environmental point of view. These 

wastes include the overburden waste, dump, mineral processing wastes, 

tailing and waste dumps. The oxidation of the sulfide minerals, mainly 

pyrite, in waste dumps of iron mines is an essential environmental 

problem. In the presence of oxygen and water, the pyrite is oxidized and 

the acid mine drainage (AMD) is generated. The discharge of the AMD 

into surface and groundwater resources can make some harmful 

environmental problems. The main characteristics of the AMD are high 

concentrations of sulfate and heavy metals, concentration of Fe+2 and low 

pH. 
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Since the comprehensive environmental studies have not been done in 

Iranian mines, therefore such studies in an iron mine are the main 

objective of this research. Sangan Iron Mine which is known as the 

second largest iron mine in Iran; is located at 300 km in southeast of 

Mashhad. The most important objectives of this research in the study area 

have been formulated as follows: 

• Modeling of the groundwater inflow into pit of the North C anomaly 

• Modeling of the groundwater rebound in pit of the North C anomaly 

• Modeling of the pyrite oxidation, acid generation and transportation of 

the oxidation product's from the waste dump of the North C anomaly. 

To achieve the goals, the performed studies at the present research have 

been presented as bellow: after performance the literature review in the 

field of environmental hydrogeology in Chapter 1, in consequence, 

Sangan iron mine has been introduced in chapter 2. The modeling of the 

pumpage data has been performed in order to recognize the 

potentiometric surface prior to opening mine and calibration of model as 

well in chapter 3. In chapter 4, the prediction of groundwater inflow rate 

into pit of the north C anomaly and the modeling of groundwater 

recovery process have been done. The modeling of the pyrite oxidation 

and generation of AMD have been studied in chapter 5. Finally, the 

obtained results and suggestions have been brought in chapter 6. 

 

Keywords: Environmental hydrogeology, pit, groundwater, confined 

aquifer, acid mine drainage, numerical model, waste dump, Sangan iron 

mine. 
 


