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د  

 ଘ م ৤قد ৎ: 
 

م  ඼با  భৣپدر و ما ෙय़  
ود৯د ن  ھا پشتیبان  ی  ل ز৯د ජ مام   భ ଒র ૼ ඛ঺ ਛ उا ໑ و از . ৳ ی  ھاده و با  د ن  وی ادب ୀ ز ودشان ز ୀ و ୀ భم࢖ഊ ฮ ৩ ಻ඖ ৗ ओا ا

م࠙࡭ق ی ز  ଖو شان  تا وع ୀ د ৣ و  ਗ র ি ণ ઒आ.  
  

 ଘ م ی  م  قد ঍࣒و  ਗ ৤ ৎ :  
ସ ଽ୍م، و ا  ऒت وده ا ن  ه  ඼ ه یار و   ଒ ش భ ی ت ୓ی  ඼بان و ز ࢋ  ଘ॥ پاس  ෙय़র ૼ ا ෻ھ ૙ࣂൕھ ৒ࡂ ਟ ࢟ॐ   . ق࢑

  
  
  
  
  



ه  

ඟ พ়ࢁقدୌ و  ৎ:  
  

و৯ــــدی  اپاس ೯د دارণــــ ل ୀୃی د ی  ی ر ୀ ز ل و آگــــا ی  ا ଒ رو गࢮــــ তــــਠࠟ࢞ــــ ਣــــতا ਘ .گــــارش پایــــان ၁ــــک ଒ بــــا یــــاری ೯ــــد   ৽ا ا শ پایــــان ଘ ود  ر   ଓฬ ا ऒــــ
ඟ و رسا৯ده  ଡما ه ا৯ـد  ن پایـان ଓฬ د ن ا ی  ৬ భـدو م  ود  ی ୓ی  مـا ی ଒ بـا ر ر و مـات ୁر م از ز ی د ود لازم   ୀ ࢁامพ়ـ ࣓ ࣒ঘേصـ ૛ـতا ଌـا ଌ ਖ࣓੻ࠝـ ४ـھ ऒـ দـ ऒਪ ਩ ਗا ا ا ॐ ৣـ

م ما ی  द৤در د ৶ ਩ا.  
ی ارده ජز دو ඼ ر  رم آ༚ی د ید  ود ر از اســا ن  و ඼ پاس  ඟ و  ࢋ  ජ ࢋ  جا ਠॻــا න඿ــ ໑ــනــ ໑ا ່ا ෥ख़່ــ ঺ اণــ ا ऒــا ়ــพࢁ ঺ــ ষــ ࣊শ ی فا ن  یااঁد ید ر  ی  و آ༚ی د ਫجــا ਩ــॲ ଌ ઻ــ ণ න඿ــ

رم ی د ز  ୀا ௅ୌر پــذ ଓฬ ن پایــان ی ا مــا وده و ر ඼ ت  ول ز  ଒  ی اکــا ਗــ ਪا ا ଌــا ࣒ঘ ड़ــ ່ ॐ࢟ــ ਲ਼ࣤــ ਣ঻ A঺.  ر ند آ༚ی د ود୓ی ارز ساࠛدت و ر න඿ــاز  േــॷ ঘ࣒ࢤــ ज़ــ
ی  ඟ قدୌ و  ق   ن  ඟیان ا  భ   ی ما ل  ما ਗا ਩ࢁพ় ৎ ਼࡛࣪ূ ଌ ໔ ࣓ൎس ࣅࣱ مس ৤ما ৶.  

ر م د ی و خا ඟ ر  න඿ن از آ༚ی د න඿ৣ ਗ ໊ ಻ൾ൒رمھࢠ ඟ ر د ෼௅ඟل  ھده   ଘ ر ଓฬ ن پایان وری ا ت د اعا঴دی ଒ ز اا พ়ࢁا ໋ ࠱ ଌ ࢟ॐ.  
ن از آ༚ی  ಻ඌی  و شــاهࣹــਣඇඌی ࣹــ ی   ود৯ــد  दــدرد ر  و م  ୀ  ق ر ر  شان  ی و  یار ඼ ریــان ଒ بــا  ਗــنــدس  ਩ اਘــ ৶ࢤ اھࢤــ ا ৤ــا ূ਼࡛࣪ــ ඵ ඵේــज़ ীــ ا ෻ھ ෭౶ ੀय़ــ࣒م঍. کــاری ھिاز 

঍رࢌ ذغال ໇رم ච پا ز  චජی  رز  ا၁گ  ا سࢂ ণ ণඵ෕ ධශ໊ ໑.  
ه دو ک૟ൎن از  ಻ൾ൒یاری ھࢠ ଓฬ ن پایان ر ا  భ ࢋ ر جا وی ا  ଘ ଒ ی ଌتا ඵේज़ ا ষ ࣊শ ࡛৅ ਩ ণده ندس ا৯د اد وص آ༚یان   ଘ  ੀय़ ઍआ زبانජ ໑ھدی  य़ ، ندس  ੀय़

ی،  کا ਩ی ا س آبـــادی ، িـــुعਚـــ بـــاس  य़نـــدس   ੀय़ـــࢡॷ ی ੀنـــدس ࣅ و ن  لا یـــدیان ،  ی ا ی،  ور  وک،  ࢋ  ඼ ل  و ਟا اھਔـــ ৕ـــا র಻ඌـــ ख़ࡏ غ ঃ ਞං൞ख़ـــ ঋ ঺࣓ࢤـــ ب࢖ـــ শـــ ້ કࡴـــॹ  م ৣو خـــا
ඟ طࢻਈیੀय़ندس  م ਗیพ়ࢁ  ৤ما ৶.  

ندی ਵࣞعال، و৯د ااز ೯د ر ت و  و بൎآرزوی  ໆ नࡺࢹ ड़ ونල ن ସ୍ان ୀار ່ روزا ه ا ଌی  ૡھ تارما اণو ऒ.  
ی                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         ਣඇඌࣹید  شاه  ൐ख़  

                                                              ١٣٩ ٠ -ඵෑرماه                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 



و  

  
  
  

باشـد و در    نتيجه تحقيقات خودش مـي    ) رساله(نامه  نمايد كه مطالب مندرج در اين پايان      دانشجو تائيد مي  

  .صورت استفاده از نتايج ديگران مرجع آن را ذكر نموده است

  

  

  

  

  

  

نامـه   نتايج مطالعات، آزمايشات و نوآوري ناشي از تحقيق موضـوع ايـن پايـان              كليه حقوق مادي مترتب از    

  .باشدمتعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي) رساله(

  

  

  1390 - تيرماه                                                                                                                                              

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



ز  

  چكيده

ذغـال در ناحيـه   . تـرين توليدكننـدگان ذغـال در ايـران اسـت     ترين و عمدهخيز البرز مركزي يكي از قديمي   ناحيه ذغال 

شـويي  ذغال استخراج شده از اين ناحيه در كارخانه ذغـال         . شودكارمزد توسط شركت البرز مركزي استخراج مي      -زيرآب

 كيلـومتري از    3شهر و در فاصله      كيلومتري جنوب قائم   45شويي انجيرتنگه در    كارخانه ذغال . شودميانجيرتنگه شسته   

شـويي در   و فلوتاسـيون دو روش ذغـال      ) جيـگ ( جدايش ثقلي    .شهر در نزديك شهر زيرآب واقع است       قائم -جاده تهران 

فرآيندهاي مهمي است كه ممكن اسـت در        اكسايش پيريت و توليد زهاب اسيدي معدن از         . باشدكارخانه انجيرتنگه مي  

. شويي در مجاورت رودخانه دليلم كه از كنار كارخانه جريان دارد، قـرار دارد             دپوي باطله ذغال  . اين دپوي باطله رخ دهد    

و انتقـال محـصولات اكـسايش را افـزايش           زهاب اسيدي    مقادير بالاي ريزشهاي جوي و مكان دپوي باطله ريسك توليد         

شويي انجيرتنگه بر منطقه، كيفيت آب، تحرك و توزيع فلـزات            زيست محيطي كارخانه ذغال    اثرات عيينتبراي  . دهدمي

 ساله اكسايش پيريت 22شويي هاي ذغالهمچنين در باطله. ها و رسوبات اطراف كارخانه مورد بررسي قرار گرفتدر آب

آوري آب هـاي جمـع  ، حوضـچه )2( سـد باطلـه   هاي نمونه آب از، حوضچه  21. بيني و برآورد شد   پيش به صورت رياضي  

 و يك نمونـه   ) 11(مجاور كارخانه   ، آب رودخانه    )4(هاي ورودي به رودخانه     ، زهاب )1(نشيني  ، حوضچه ته  )3(فرآيندي  

pH ،Ca+2 ،Mg+2 ،SO4مقــادير . آب چــشمه
-2 ،HCO3

- ،EC ،Al ،Co ،Cu ،Fe ،Mn ،Ni ،Pb  و Znترتيــب در  بــه

، 76/149-4/2366،          8/22-276،  56-540،  16/7-18/8هـا  در محـدوه         هـا و حوضـچه     زهـاب  هاي رودخانـه،  نمونه

ــي1/433-85/51 ــر،   ميل ــر ليت ــرم ب ــانتيمتر،  543-2690گ ــر س ــروزيمنس ب ،      8/0 -2/118، 17/0-5/7، 1-228 ميك

رسوبات سطحي در طـول     . نمايد ميكروگرم بر ليتر تغيير مي     3/2-2/74 و   7/5-2/0،  14-2/0،  1353-66/48،  763-10

گـرم بـر    در واحـد ميلـي    (ترتيب در محدوده    غلظت عناصر در رسوبات منطقه به     .  ايستگاه برداشت شد   10رودخانه و در    

، 23/20-39/32، مـس    5/30-53، كروم   09/0-15/0، كادميم   6/6-2/10، آرسنيك   7800-14500آلومينيم  ): كيلوگرم

، سـلنيم   32/12-41/17، سـرب    3/32-2/52، نيكـل    633-927ز  ، منگن ـ 016/0-065/0، جيـوه    27100-44200آهن  

 25همچنـين   .  تعيـين شـد    ICP-MSهاي آب و رسوب بـه روش        غلظت عناصر در نمونه   . 5/51-6/91 و روي    4/0-1/0

مقـادير  ها بـراي    شويي يرداشت و نمونه   در دپوي باطله ذغال   ) F و   D  ،E( متر از سه ترانشه      5/0نمونه به فواصل تقريبي     

هاي سولفات، آهـن و     غلظت.  درصد وزني پيريت است    5/0-2شويي حاوي   دپوي باطله ذغال  .  غيرآلي آناليز شدند   پيريت

اكثـر  بر اساس نمودارهاي پايپر و اسـتيف        .  است هاي آبي منطقه بيشتر از استاندارد آب آشاميدني ايران        منگنز در نمونه  

هـاي دپـوي باطلـه       و زهاب  Ca-SO4ها تيپ   اي آبي حوضچه  هنمونه.  دارند Ca-HCO3  هاي رودخانه دليلم تيپ   نمونه

هاي آب منطقـه بـه      بر اساس نمودار فيكلين همه نمونه     .  را نشان دادند   Ca-SO4 و   Ca-HCO3 شويي هر دو تيپ   ذغال



ح  

شـويي  هاي دپوي باطله ذغال   زهاب.  گيرند كم فلز قرار مي    - در محدوده نزديك خنثي    pHلحاظ ميزان فلزات محلول و      

شاخصهاي ارزيابي كيفيت آب مانند شاخص آلودگي فلز        . باشدمي) NAMD(قليايي معدن   - از نوع زهاب خنثي    الاًاحتم

) Leach(نمونه شيرابه دپـو     . محاسبه شدند ) Cd(و درجه آلودگي    ) HEI(، شاخص سنجش فلز سنگين      )HPI(سنگين  

در نتيجـه   . عنوان حد آلودگي اين شاخص بود     به  100 را داشت كه كمتر از مقدار        94/55 با مقدار    HPIبيشترين مقدار   

افـزار  سـازي ژئوشـيميايي بـا نـرم       بـر اسـاس مـدل     . باشـد  نمونه آب سطحي منطقه به فلزات سـنگين آلـوده نمـي            هيچ

PHREEQC     شـويي  براي ارزيابي شدت و تاثير كارخانه ذغـال       . هاي آب منطقه فوق اشباع است     نمونه، گوئتيت در همه

، درجـه   )Igeo(انباشـت   ، شـاخص زمـين    )EF(شدگي  ، عامل غني  )CF(هاي عامل آلودگي     از شاخص  بر رسوبات رودخانه  

شـدگي عناصـر     نمونه رسوب و بر اساس عامل غنـي        10در بين   . استفاده شد ) PLI(و شاخص بار آلودگي     ) Cd(آلودگي  

، S8، جيـوه در نمونـه       S8نـه   ، مـس در نمو    S8 و   S9هـاي   ، كروم در نمونه   S5، كادميم در نمونه     S8آرسنيك در نمونه    

بيشترين ميزان آلـودگي فلـزي در      . اند غني شده  S8  و روي در نمونه    S8، نيكل در نمونه     S5 و   S8هاي  سلنيم در نمونه  

هاي صـحرائي   داده وسازي  نتايج مدل . ، محل برخورد شيرابه دمپ و رودخانه مشاهده شد        S8رسوبات رودخانه در نقطه     

توانـد بـراي برنامـه      نتايج اين تحقيق مي   . شودمي  متوقف ًكاملا متر، اكسايش پيريت     3يشتر از    كه در اعماق ب    دادنشان  

  .هاي بازسازي و كنترل آلودگي مورد استفاده قرار گيرد

  

سـازي ژئوشـيميايي،    شويي، زهاب اسيدي معدن، كيفيت آب، آلودگي فلزي، مدل         دپوي باطله ذغال   :كلمات كليدي 
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ط  
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  مقدمه -1- 1

     يابي به منابع، از قبيل هاي مرتبط با دست نياز روز افزون بشر به انرژي سبب پيدايش دانش

 انرژي جهان شناخته مين كنندهترين منابع تأبه عنوان مهمهاي فسيلي  سوخت. كاري شده استمعدن

در برخي از صنايع زيرساختي كشور از قبيل هاي فسيلي به عنوان يكي از سوختسنگ ذغال. اندشده

سنگ معادن ذغال  داشتن ذخائر و باايران .باشدمياهميت حائز كارخانجات توليد فولاد و ذوب آهن 

صنعت فولاد تواند سوخت لازم  بس ميزياد از قبيل معادن البرز شرقي، البرز مركزي، زرند كرمان و ط

براي دستيابي به انرژي  .كشور را به راحتي تأمين نمايدبه عنوان يكي از صنايع پايه و استراتژيك 

اي تحت عنوان فرآوري و  تر است كه همين امر ضرورت انجام مرحله بيشتر نياز به ذغالي مرغوب

لودگي هوا، آب، خاك و نيز از طريق آغال  شستشوي ذكارخانجات .نمايد شستشوي آن را ايجاب مي

داشته  محلي 1هايبومر زيستتوانند اثرات مخرب زيست محيطي بميي هاي صوتي و بصرآلودگي

انتقال ذرات ريز و معلق ذغال و گرد و خاك تا فواصل نسبتاً دور از كارخانه، توسط عوامل  .باشند

اطراف منطقه هاي  سطحي، گياهان و آبهايمختلف بويژه توسط باد موجب آلودگي هوا، خاك

ها از تأثر از اين فعاليتچشم انداز طبيعي مناطق اطراف كارخانه م. گرددكارخانه تا شعاع دوردست مي

 همچنين آلودگي صوتي ناشي از فعاليت كارخانه از ديگر .كه نبايد آن را ناديده گرفتروند بين مي

زيست محيطي آلودگي ترين مهم با اين حال .باشديشويي مذغال كارخانجاتمشكلات همراه با 

 برخي  اسيدي در اثر اكسايش زهاب.  است2 اسيدي معدن ، تشكيل زهابهاي معدنيبا فعاليتمرتبط 

از آنجا كه پيريت  شود،جاورت هوا و رطوبت توليد مي كاني پيريت در مهاي سولفيدي از جملهاز كاني

  و فرآوري ذغال تشكيل استخراجهاي  اسيدي در طول فعاليتشود، زهابهمراه با ذغال يافت مي

داينلي و  ؛1982 و همكاران، 3اريكسون( از مشخصات عمده زهاب اسيدي عبارت است. شودمي

 و 4؛ هاكو2007 و همكاران، 3؛ ژائو2006 و چون، 2؛ لي2001 و چون، 1 كيم؛2001، 4همكاران

                                                 
1 Ecological system 
2 Acid mine drainage 
3 Erickson 
4 Dinelli 
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 و همكاران، 7الدين؛ اخي2009 و همكاران، 6 آكابزا؛2009 و همكاران، 5؛ هيكينن2008همكاران، 

2010.(  

  ،pHپايين بودن ميزان  

 بالا بودن ميزان آهن، 

 ،بالا بودن ميزان سولفات 

 هاي فلزي،بالا بودن غلظت يون 

 .ايجاد لجن غير طبيعي 

هـاي  آببـه    كارخانجـات شستـشوي ذغـال     هاي خروجـي    پساب از طريق د  نتوانميهاي اسيدي   زهاب

هـا وارد   ايـن محـيط   به  هاي بالايي از سولفات و فلزات سنگين را         غلظتوارد شده و     زيزميني و   سطحي

هاي در آب  اثرات مخربي بر حيات موجودات زنده        pHتغييرات   . شود ها آن pHموجب تغييرات   كرده و   

مـصارف شـرب    فيـت آب بـراي      كيو جامـدات محلـول      سـولفات   افزايش غلظت   . خواهد داشت سطحي  

كيفيـت  هاي صنعتي و معدني بر      فعاليتاثرات ناشي از    به منظور بررسي     .هددرا كاهش مي   كشاورزيو

گرفته اي شكل   هاي آبي مطالعات گسترده   ميني و نيز رسوبات موجود در محيط      هاي سطحي و زيرز   آب

  . شودها اشاره مياست كه در ادامه به آن

  در جهان و ايران مروري بر كارهاي انجام شده -1-2

  ناميكي ترموديموازنه بر اساس ژئوشيميايي و مدل سازي ات هيدروشيمياييتغيير -1-2-1

يـا زهـاب     )AMD ( زهـاب اسـيدي    وليـد تاكسايش پيريت و     نتيجههاي بالاي سولفات در      غلظت ورود

هـاي ثانويـه ماننـد      و تـشكيل كـاني      و زيرزميني  هاي سطحي آبموجب تغيير تيپ     )NAMD (خنثي

كــاري و هـاي معــدن فعاليــتمحــدوده هــاي آب سـطحي در  سيدها در جريــانهــا و هيدروك ـسـولفات 
                                                                                                                                               
1 Kim 
2 Lee 
3 Zhao 
4 Hakkou 
5 Heikkinen 
6 Akabzaa 
7 Equeenuddin 
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 داينلـي و همكـاران،   ( كه در مطالعات بسياري به آن اشـاره شـده اسـت         كارخانجات فرآوري شده است   

جـاني و   ارده؛ دولتي   2010الدين و همكاران،    اخي؛  2009آكابزا و همكاران،    ؛  2006لي و چون،    ؛  2001

  )2010همكاران، 

 در  1پيريت ليبيـولا  -كالكوپيريت-زهاب اسيدي توليدي در معدن اسفالريت     ) 2001(لي و همكاران    داين

    كربنـات بـه سـولفات       از بـي   ،هـاي سـطحي آلـوده     هاي غالب در آب   كشور ايتاليا را موجب تغيير آنيون     

كـه   دن بـوده معاين در مجاورت  2 گرومولورودخانه هاي غالب در آبكاتيونكلسيم و منيزيم     .دانندمي

لوده به زهاب اسيدي غلظـت      آهاي  نمونه در    و دننمايشناسي حوضه آبريز رودخانه را منعكس مي      سنگ

سـرپانتين،  ها مانند   در باطله  دارمنيزيمهاي  شدن كاني منيزيم نسبت به كلسيم، در نتيجه شسته       بالاتر

هيدروكسيدهاي آهن را به     همچنين   .استتوسط زهاب اسيدي و واردشدن به رودخانه        تالك و كلريت    

  .عنوان كاني ثانويه توليد شده در منطقه معرفي نمود

در كـره را     3 مشخصات زهاب اسيدي توليدي توسط معـدن متروكـه فلـزي دادوك            )2006(لي و چون    

 نـشان داد كـه         PHREEQCسـازي ژئوشـيميايي بـا اسـتفاده از نـرم افـزار               نتايج مدل  .نمودندبررسي  

هاي متاثر از در بركه) Fe8O8(OH)4.5(SO4)1.75( 5شورتمنايتو ) FeOOH (4گوئتيتهاي احتمالا كاني 

AMD  و در مقادير pHهمچنـين  . شـوند  در حالت فوق اشباع قرار داشـته و تـشكيل مـي   )3/3 ( پايين

  . باشدها ميها ناشي از حضور اين كانينارنجي در بركه-رنگ زرد

   ي و  ي و زيرزمينـي در محـدوده معـادن ذغـال نـوار            هـاي سـطح   آب) 2010(اخي الـدين و همكـاران       

به سـه   ) 1944 (7 در هندوستان را با استفاده نمودار پايپر       6هاي زيرزميني در ناحيه ذغالي ماكوم     گالري

بندي نمودنـد   طبقهكربنات  بي-منيزيم-سولفات و كلسيم  -پتاسيم-سولفات، سديم -منيزيم-كلسيمنوع،  

 بـراي      PHREEQCاز نـرم افـزار       .انـد  قـرار گرفتـه    )AMD (سـيدي كه دو نوع اول تحت تاثير زهـاب ا        

                                                 
1 Libiola 
2 Gromolo 
3 Daduk 
4 Goethite 
5 Schwertmannite 
6 Makum 
7 Piper 
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سازي موازنه ترمودينـاميكي احتمـال      سازي ژئوشيميايي زهاب اسيدي استفاده نموده و نتايج مدل        مدل

   ، 5/4 هـاي كمتـر از       pH، شـورتمنايت در     5/2تـر از     هـاي پـايين    pHدر  1حضور كاني هـاي ژاروسـيت     

 از فـوق العـاده اسـيدي تـا          pH و گوئتيت در محدوده وسيع       8/5الاتر از    ب pH در مقادير    2هيدريتفري

 دليلي بر درستي نتايج AMDهاي متاثر از    آب) پرتقالي( رنگ زرد مايل به نارنجي       .قليايي را بيان نمود   

 .باشـد دار مـي  هاي آهـن  هاي مدل موازنه ترموديناميكي مبني بر حضور و اشباع بودن كاني          بينيو پيش 

سـنگ كـارمزد در ناحيـه    معادن ذغـال آب و زير-شويي انجير تنگهدر محدوده كارخانه ذغال  ن و   در ايرا 

در هـاي ثانويـه   احتمـال تـشكيل كـاني    هـا و    ذغالي البرز مركزي در استان مازندران، تغييرات تيپ آب        

فتـه  سازي ژئوشيميايي مـورد بررسـي قـرار گر        با استفاده از مدل   هاي آبي متاثر از زهاب اسيدي       محيط

   .)1389 و 1388پور و همكاران، قلي(است 

  هاي آبيسيستمعناصر سمي در رسوبات و حضور ارزيابي  -1-2-2

      و با توجـه بـه رشـد روزافـزون جمعيـت دسترسـي بـه آب سـالم آشـاميدني از                       استآب سرمايه ملي    

هاي مهـم و    از آلاينده ميت  به دليل پايداري و س    لزات سنگين   ف. دآيترين نيازهاي بشر به شمار مي     مهم

هـا و سـپس سـاير        به رودخانـه   همراه با پساب كارخانجات   آيند كه    به شمار مي   خطرناك محيط زيست  

هـاي آبـي ماننـد مـس و روي           از فلزات سنگين موجود در سامانه      بعضي. شوندهاي آبي وارد مي   محيط

وز نماينـد، خاصـيت سـمي       اند ولي اگر از حداكثر غلظت مجاز تجـا        براي حيات موجودات زنده ضروري    

هـاي آبـي   هاي پايين فلزات سنگيني مانند سرب و كـادميم در محـيط  در مقابل غلظت. خواهند داشت 

 صنايع و معادن    3از اين رو حساس بودن به آلودگي منابع آب و شناسايي           .اندبراي موجودات زنده سمي   

كردن كيفيت آب و مقايـسه آن بـا         ها براي كمي    اي از شاخص  ه ايجاد مجموعه  آلوده كننده آب منجر ب    

   .استاندارهاي ملي و جهاني شده است

   آلودگي در ميزانبراي ارزيابي و به نقشه درآوردن  4شاخص درجه آلودگي )1998(بكمن و همكاران 

                                                 
1 Jarosite 
2 Ferrihydrite 
3 Monitoring 
4 Degree of Contamination index 
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 شاخص بر اساس مقايسه     .جنوب فنلاند و مركز اسلواكي را ارائه نمودند       دردو منطقه   هاي زيرزميني   آب

 متـضاد پارامترهاي كيفيت آب تـاثير      . هاي آبي محاسبه شد   ت به حد مجاز در محيط     ت فلزات نسب  غلظ

 در هـر دو     .را مـنعكس نمـود    بر كيفيت آب زيرزميني      و طبيعي    1انسانيبا منشا   عوامل زيست محيطي    

  . ترين عامل انساني آلودكننده آب زيرزميني شناسايي شدبه عنوان مهمزراعي متمركز مناطق كشور 

هـاي   را بـراي ارزيـابي آلـودگي آب        )HPI(3شاخص آلـودگي فلـز سـنگين      ) 1996(همكاران   و   2موهان

 5 و افيونگ  4ادت .ارائه نمودند در آب آشاميدني    آشاميدني نسبت به حداكثر غلظت مجاز فلزات سنگين         

در شناسـايي آلـودگي     ) Cd(و درجه آلـودگي     ) HPI( فلز سنگين    آلودگيشاخص هاي   كارايي  ) 2002(

را نيز بـه منظـور      ) HEI (6را بررسي نموده و شاخص سنجش فلز سنگين        در جنوب نيجريه     ايرودخانه

   .رودخانه پيشنهاد نمودندفلز سنگين ارزيابي بهتر منابع آلوده كننده 

معـدني اورانيـوم    نمونه آب سـطحي و زيرزمينـي از منطقـه    18با برداشت ) 2010( و همكاران    7گيري

 Ni و   Fe  ،Mn  ،Zn  ،Pb  ،Cu سنگين را نـسبت بـه فلـزات          ودگي فلز شاخص آل  در هندوستان،    8باگجاتا

 . با آلودگي قابل توجه مشاهده نكردندايمحاسبه و هيچ نمونه

 و درجه   هاي درجه آلودگي، شاخص سنجش آلودگي فلز سنگين       از شاخص ) 2010( و همكاران    9بويان

 و آبيـاري در شـمال غربـي         هاي آب آشـاميدني   براي بررسي شدت و منبع آلودگي در سيستم       آلودگي  

 معدن به شدت آلودهمجاورت هاي زيرزميني در    بآ. جاورت معدن ذغال استفاده نمودند    در م بنگلادش  

هاي آب آشاميدني و آبيـاري منطقـه        اي در ارتباط با سيستم    هاي عمده  بوده و نگراني   به فلزات سنگين  

   .حاصل شد

  هاي سيستمآب به فلزات در اي ارزيابي آلودگي ي آلودگي فلزي برهاز شاخص ادر مطالعات بسياري

                                                 
1 Anthropogenic 
2 Mohan 
3 Heavy metal Pollution Index 
4 Edet 
5 Offiong 
6 Heavy metal Evaluation index 
7 Giri 
8 Bagjata 
9 Bhuiyan 
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حـاجي زاده و همكـاران،   ؛ 2008 سـانگيتا،    پراسـاد و  ؛  2001،  2و بـوس  1پراساد (استفاده شده است  آبي  

2010(.  

 3بيوژئوشـيميايي هاي هيدروديناميكي،  فرآينداي ازبر اساس مجموعههاي آبي فلزات سنگين در سامانه 

  ولي باشوند ه ميرسوبات انباشتدر ، )، شوري و دماpHكاهش، -ايشپتانسيل اكس(ي و شرايط محيط

هـاي روي رسـوبات منتقـل و        بـه آب  متحرك و    ،ها و ساير آلاينده    سنگين تغيير شرايط محيطي فلزات   

مانـده در رسـوبات        فلـزات سـنگين بـاقي   همچنـين  . نماينـد رسوبات به عنوان منبع آلودگي عمـل مـي   

ذايي انـسان   و يـا گياهـان جـذب و وارد چرخـه غ ـ    4هاي آبي زنده در محيط   توسط موجودات توانند  مي

غلظـت فلـزات سـنگين ضـروري        براي تعيـين    رسوبات  محيطي   ارزيابي كيفيت زيست   از اين رو   .شوند

  . است

رسـوبات   نمونـه از     5 در   Zn و   Hg  ،Cd  ،Pb  ،As  ،Cr  ،Cuغلظـت عناصـر     ميانگين  ) 1979(5هاكانسون

لـودگي  آ درجه   شاخصمقادير مرجع تحت عنوان     نسبت به   چه را تعيين و     كف دريا ) cm 1-0(سطحي  

  .ارائه داداي رسوبات درياچه6ورد مخاطرات اكولوژيكيآبراي بروي شاخص آلودگي را . محاسبه نمود

تحقيقاتي در ساحل شرقي جمهوري ايرلند به منظور بررسي حـضور و            ) 1980 ( و همكاران  7تاملينسن

هاي دلتايي انجـام دادنـد و در نهايـت دو           هاي صنعتي در محيط   شي از فعاليت  اانباشت فلزات سنگين ن   

    و ميزان از غير آلوده  را براي شناخت مناطق آلوده 9 و انديس بار آلودگي8انديس كيفيت بيولوژيكي

  . آلودگي به فلز سنگين ارائه كردند

                                                 
1 Prasad 
2 Bose 
3 Biogeochemical 
4 Biota 
5 Häkanson 
6 Ecological risk assessment 
7 Tomlinson 
8 Biological quality index  
9 Pollution load index 
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 در رســوبات ســطحي و   Zn و Cd ،Cr ،Cu ،Ni ،Pbلظــت فلــزات غ) 1994 ( و همكــاران1گونگــالوس

 فلزي و منابع عمده  كلي به منظور شناسايي آلودگي   را  در پرتقال   3حوضه آبريز رودخانه كاوادو   2هايخزه

و درجـه   منطقه تعيين شـد      فلزات در رسوبات  غلظت زمينه محلي    . تعيين نمودند 4آلودگي فلزات جزئي  

. محاسبه شد زمينه محلي     به غلظت  آلودگي رسوبات از نسبت بين غلظت فلزات آناليز شده در رسوبات          

در . شـد  ارزيـابي  منطقـه رسـوبات   در  5شاخص آلودگي فلزي  از  با استفاده   نيز  كلي  ميزان آلودگي فلزي    

 به عنوان عامل تغييرات غلظت فلزات در رسوبات          معدني مناطقهاي  هاي صنعتي و زهاب   نهايت پساب 

  .شناخته شد

هـاي آبـي انجـام داده و        محـيط شدگي فلزات در    غنيمينه   مطالعاتي در ز   )1984 (7 و فرستنر  6سالمونز

  .زمينه ارائه نمودندغلظت  را براي مقايسه غلظت فلزات در رسوبات نسبت به 8شدگي غنيعامل

بـراي   ،هـاي آبـي   فلزات سنگين در رسوبات سـطحي محـيط        10ارزيابي ميزان انباشت  با   )1979 (9مولر

  . معرفي نموديب مولر نيز معروف است ه به ضرشاخص زمين انباشت را كاولين بار 

 در نزديكـي جنـوا را        11افزايش غلظت فلزات در رسـوبات رودخانـه گروملـو         ) 2001(و همكاران    داينلي

مـواد باطلـه    . داننـد  مـي  12پيريت ليبيـولا  -كالكوپيريت-ناشي از تشكيل زهاب اسيدي معدن اسفالريت      

بـا      و  5/2 كمتـر از     pHسـيدي بـا مقـادير       زهـاب ا  ،  km2 5/0اي بـه مـساحت      انباشت شده در محدوده   

در برخـورد زهـاب     . نمايـد توليـد مـي    Ni و   Fe  ،Al  ،Cu  ،Zn  ،Mnهاي بالايي از فلزات محلـول       غلظت

دار بـه خـصوص     رسوبات قرمز رنگ ناشي از تركيبات آهن      ) pH=8( نرمال   pHاسيدي با آب رودخانه با      

        .باشـد  از عناصـر محلـول در زهـاب مـي          نـشين شـد كـه جـاذب بـسياري          تـه  Fe(OH)3هيدريت  فري

                                                 
1 Gongalves 
2 Mosses 
3 Cavado 
4 Trace metal 
5 Metal pollution index 
6 Salomons 
7 Förstner 
8 Enrichment Factor 
9 Müller 
10 Accumulation 
11 Gromolo 
12 Libiola 
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 و Fe ،Al ،Cu ،Zn ،Co ،Sc ،Y ،La ،Ce و تجمع فوري فلزات باعث ايجاد آنومـالي فلـزات           1شدنلخته

فلزاتي مانند مـس    . دست محل ورود زهاب به رودخانه شد       در رسوبات پايين   Ni و   Crكمتر  هاي  غلظت

در رسـوبات رودخانـه     ) ppm 50( برابر غلظت زمينـه      20و روي،   ) ppm 50( برابر غلظت زمينه     1000

و  هاي فاكتور آلـودگي شاخص در غنا با استفاده از 2رودخانه سابينآلودگي رسوبات و آب    . اندغني شده 

   هاي صنعتي بر اين رودخانـه بررسـي شـود         تحقيق قرار گرفت تا تاثير فعاليت      بار آلودگي مورد     شاخص

ورودي رودخانه يـانگتز بـه      همچنين آلودگي فلزات سنگين در رسوبات        ).2008 و همكاران،    3آدماكو( 

و ضريب غني    زمين انباشت شاخص  استفاده از   با  آيد   نواحي مهم صنعتي چين به شمار مي       كه از  4دريا

  . )2009 و همكاران، 5ژنگ(آناليزهاي آماري مورد ارزيابي قرار گرفته است شدگي و 

 در زمينه بررسي حضور فلـزات سـنگين         ايگستردهمطالعات  ،  انمختلف جه  و در مناطق     اخيردر دهه   

؛ 2004 و همكـاران،     7پكـي ؛  2002 و همكـاران،     6موريـو (هاي آبي انجام شده اسـت       رسوبات محيط در  

 و  11سـوتهار ؛  2009 و همكاران،    10بدر؛  2009 و همكاران،    9هنگي؛  2009 و همكاران،    8كرستوفريديس

  ).2010 و همكاران، 14ژو؛ 2010 و همكاران، 13؛ گارسيا2010 و همكاران، 12سركار؛ 2009همكاران، 

انجام گرفتـه   خاك  هاي آبي و    ورد آلودگي فلزات سنگين در محيط     آدر زمينه بر  تحقيقاتي  در ايران نيز    

، Cr  ،Mn  ،Feهاي خاك نـسبت بـه عناصـر          فيروزآباد در شرق شاهرود، نمونه     در ناحيه افيوليتي  . است

Ni   و Zn  هاي آب غلظت عناصر     در نمونه  بودند و     غني شدهCr   و Ni       كـه در     بالاتر از حد مجـاز بودنـد 

  . )2010حاجي زاده و همكاران، ( گزارش شده استهاي طبيعي زمين شناسي نتيجه فعاليت

                                                 
1 Flocculation 
2 Subin 
3 Adomako 
4 Yangtze inertidal zone 
5 Zhang 
6 Morillo 
7 Pekey 
8 Christophoridis 
9 Hongyi 
10 Badr 
11 Suthar 
12 Sarkar 
13 Garcia 
14 Zhu 
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در اسـتان آذربايجـان      هاي سونگون چاي، پخيرچاي، ايلگينـه چـاي و زرنكـاب چـاي            رودخانهرسوبات  

 كـه ناشـي از   شدگي و آلودگي نشان دادندغني Ni و Cu ،Mo ،Pb ،Znبه فلزات سنگين شرقي نسبت  

  ). 1388مر و همكاران، (است هاي معدنكاري مس پورفيري سونگون فعاليت

   اكسايش سولفيدهامدل سازي -1-2-3

ها در ذرات باطله دپو شده و در دسترس بودن اكسيژن در سطح دانـه               اغلب، در دسترس بودن سولفيد    

دو صـورت  به  از سطح دپوي باطله       اكسيژن .رل كننده اكسايش سولفيدي مي باشند     كاني دو عامل كنت   

 و همكـاران،    1لفبـور (شـود   هوا به درون دپو منتقـل مـي        جابجاييرفت حرارتي يا    مولكولي و پهن  نفوذ  

b2001  اي و يا بـا نفوذپـذيري پـايين،          لايه ًدر دپوهاي شديدا  . )2004  و بنسن،  3كيم؛  2003،  2ريچي؛

هـا   بـه داخـل باطلـه    رطوبـت ست و انتقال اكسيژن توسط نرخ نفوذ         ا در نتيجه نفوذ پديده غالب    انتقال  

باشـد  ين برابر كمتـر از نفـوذ در هـوا مـي            نرخ نفوذ اكسيژن در آب چند      گونه كه همان .شودكنترل مي 

آب  نـرخ نفـوذ اكـسيژن در درون دپـو بـه              ،)1988 و راسموسـن،     5كـولين ؛  1993 و راهرجو،  4فردلوند(

  . )2003 و همكاران، 6مونيمپا (حتوي محلي دپو وابسته استم

   صـورت گرفتـه اسـت     سـازي اكـسايش پيريـت و توليـد آلـودگي            مطالعات زيادي نيز در زمينـه مـدل       

ديـويس و همكـاران     ؛  1986،   و ريچـي   9ديـويس ؛  1984،   و همكـاران   8جينز؛  1975 و آپس،    7كاتلس(

؛ 1995،  12بـور و گلينـاس    ؛ لف a,b 1994 ،و همكـاران   11والتـر ؛  1994 و همكـاران،     10البرلينگ؛  1986

                                                 
1 Lefebvre 
2 Ritchie 
3 Kim 
4 Fredlund 
5 Collin 
6 Mbonimpa 
7 Cathles 
8 Jaynes 
9 Davis 
10 Elberling 
11 Walter 
12 Gelinas 
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و 3سـينگ ؛  2004 جاني و همكاران،  دولتي ارده ؛  2001  و همكاران،  2 گرك ؛1996  و همكاران،  1واندرلي

   ).2004جاني دولتي ارده

 در آنهـاي اكـسايش و ليچينـگ ارائـه نمـوده و      ي فرآينـد مدل يك بعدي برا ) 1975 (كاتلس و آپس  

 در ايـن    .دادنـد قـرار   توجـه   مورد  را  اثر پهن رفت هوا     و  جه حرارت، تعادل اكسيژن     مدل به در  وابستگي  

مدل فرض شده است كه پهن رفت هوا مهمترين مكانيسم انتقال اكسيژن بـه درون دمـپ و اكـسايش                    

ينـدهاي  آينـد ليچينـگ در نتيجـه فر       آ فر .باشدننده آهن مي  هاي اكسيد ك   در حضور باكتري   Fe+2يون  

 ـ   . اكسيد شدند  Fe+3ها به وسيله يون      و در ابتدا سولفيد    شودميكنترل  شيميايي و نفوذ     ه  فرضـيات ارائ

   .تواند منطقي باشدهاي درشت دانه مس ميهاي موجود در باطلهشده توسط اين مدل براي مكانيسم

نواري روباز   در معادن    POLS به نام    4هاي محدود يك مدل يك بعدي تفاوت    ) 1984 (جينز و همكاران  

در مـدل لحـاظ شـده و         Fe+3اكـسيژن و يـون      پيريت توسط عوامل اكسيدكننده      اكسايش   .ه دادند ارائ

 بـه درون  كننـده مـاده اكـسيد    اول و نرخ نفوذ      مرتبهفرض شد كه اكسايش پيريت توسط ثابت واكنش         

حـصولات اكـسايش در نتيجـه       علاوه بر اين در مدل فرض شد كه م        . شودكنترل مي دهنده  ذره واكنش 

.  در ايـن انتقـال چـشم پوشـي شـد          هـاي زيرزمينـي     هاي سطحي منتقل شده و از نقش آب       بجريان آ 

هـاي  تكنيـك هـا توسـط     اين مدل بعد  . رفته نشد هاي محلول در نظر گ    كنش بين فاز جامد و گونه     برهم

 فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي درگير در زهـاب اسـيدي توسـعه داده              عواملتحليلي و در نظر گرفتن      

دولتـي        (هـاي محلـول بـود     كـنش بـين فـاز جامـد و گونـه          سازي برهم از توسعه مدل، شبيه    هدف   .شد

  . )2004جاني ؛ سينگ و دولتي ارده2004 جاني و همكاران،ارده

مـدلي  وري  آسازي اكـسايش پيريـت در باطلـه هـاي فـر            شبيه به منظور ) 1994(البرلينگ و همكاران    

 اول  مرتبـه وذ اكسيژن به عمق و اكـسايش بـا ثابـت سـينتيكي              با تركيب اثر نف   عددي ارائه نمودند كه     

هـا و مـصرف     يوستگي انتقال اكسيژن درون باطلـه     نرخ اكسايش پيريت در مدل بر اساس پ       . فرموله شد 

                                                 
1 Wunderly 
2 Gerke 
3 Singh 
4 Finite difference 
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بـه  آن   حـساسيت    ،هاي مهم مـدل    از شاخص  يكي. هاي سولفيدي بنا شده است    اكسيژن در سطح دانه   

    ند درصـد پيريـت، انـدازه ذره و ضـريب نفـوذ مـوثر اكـسيژن                  مان  فيزيكي مرتبط با دپوي باطله     عوامل

 عوامـل باره با مقادير متفاوت ضريب نفوذ موثر اكسيژن تاثير اين    سازي چند باشد كه به وسيله شبيه    مي

  .  قابل مشاهده استًمدل كاملانتايج فيزيكي بر 

  درنظر در طي انتقال را  واكنشي عامل ين كه چندMINTRANمدل از ) a,b 1994(والتر و همكاران 

نبـع بـه سـفره آب        تا تحرك فلزات بالقوه سمي از دپوي باطلـه بـه عنـوان م              استفاده نمودند گيرد،  مي

 را  Ni و   Pb  ،Zn  ،Cu  ،Asهاي سـولفيدي فلزاتـي ماننـد        اكسايش كاني . سازي نمايد زيرزميني را شبيه  

 از MINTRANسازي توسـط مـدل   بيههاي اوليه براي ش غلظت.نمايدوارد آب منفذي دپوي باطله مي  

موازنـه  هاي آزمايش شده با شيمي آب مشاهده شده بـا اسـتفاده از مـدل                فاز كاني برقراري تعادل بين    

رفـت، همرفـت،    رتند از پهن  هاي درگير در مدل عبا    يندآفر. شود حاصل مي  MINTEQA2ژئوشيميايي  

هـاي خنثـي    نتايج نـشان داد كـه واكـنش       . ي كاني نشينهاي انحلال و ته   ، واكنش pHعامل بازدارندگي   

در طـول مـدت      . دهـد ات محلول را چنـدين برابـر كـاهش مـي          كنندگي مواد كربناته سفره، غلظت فلز     

بينـي   ايـن مـدل بـراي پـيش        .تحـرك نمـود   بينشيني اكثر فلزات را     ، واكنش ته  ) سال 12(سازي  شبيه

وري آهـاي فـر   لات اكسايش در باطله    انتقال محصو  هاي سولفيدي، توليد زهاب اسيدي و     اكسايش كاني 

   .معادن فلزي مناسب است

 اكسيداسيون پيريـت در     يك مدل رياضي براي   ) 1986 ( و ديويس و همكاران    )1986(ديويس و ريچي    

ايـن  . ها در استراليا ارائه دادند كه در آن نفوذ اكسيژن عامل كنترل كننده نرخ واكنش بود               دپوي باطله 

اي دمـپ و     اكسيژن به درون فـضاهاي بـين دانـه         مرحله اول، نفوذ  : ه بود مدل از دو مرحله تشكيل شد     

ايـن  .  بـود  1مرحله دوم شامل نفوذ اكسيژن به درون ذرات حاوي پيريت بر اساس مدل مغـزه انقباضـي                

هـا در  باشـد ولـي نقـش بـاكتري     در دپوهاي با حجم زياد باطله ميمدل، مدلي بسيار كارا و قابل قبول 

   .تقال محصولات پس از اكسايش در نظر گرفته نشده استاكسايش پيريت و ان

                                                 
1 Shrinking core model 
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هاي معـدني   توليد زهاب اسيدي در دپوي باطله    سازي براي شبيه  عدديمدل  ) 1995 (لفبور و گليناس  

 و گـاز، ژئوشـيمي و انتقـال    يندهاي عمده حاكم بر مدل شامل هيدرولوژي، انتقال گرما     آفر. ارائه كردند 

هـاي آن       تـرين شاخـصه   مهـم  ند فازي و غيرايزوترمـال بـودن مـدل از         چند فاكتوري، چ  . باشدجرم مي 

 مـدل تـاثير     .شـود  اساس مدل مغزه انقباضي كنترل مـي        نرخ اكسايش پيريت در دپو باطله بر       .باشدمي

هـا بـه دليـل      نقـش بـاكتري    .دهـد ن را مورد توجه قرار مي     واكنش سينتيك سطحي و نرخ نفوذ اكسيژ      

در . پيريت اسـت    كننده د فرض شد كه اكسيژن تنها عامل اكسي       گرفته نشد و  درجه حرارت بالا در نظر      

را كنتـرل      توليـد آلـودگي      نـرخ انتقال هوا در نتيجـه همرفـت        يند  آنتيجه گرفته شد كه فر    اين مطالعه   

  . كندمي

را براي نفوذ يك بعدي اكسيژن و اكـسايش          PYROXي عددي به نام     مدل) 1996 (واندرلي و همكاران  

 مـدل مغـزه     .سـازي نماينـد   ايش پيريـت در زون هـوازده را شـبيه         لفيدي ارائه نمودند تا اكـس     كاني سو 

 .سازي اكسايش پيريت و نفوذ اكـسيژن اسـتفاده شـد           روش عددي اجزاء محدود براي شبيه      انقباضي و 

ــدل  ــد PYROXم ــا م ــدي ب ــدود ل دو بع ــزاء مح ــودگي  MINTRANاج ــال آل ــراي انتق ــدل ، ب و م

MINTEQA2هاي شيميايي در مدل با فرض موازنه  واكنش.تركيب شدل ژئوشيميايي  براي حل تعاد  

  .شود ناميده ميMINTOX ، مدل نهايي.مورد توجه قرار گرفتمحلي شيميايي به صورت 

  اهداف پايان نامه و ضرورت انجام آن -1-3

       وري ذغـال   آكـاري و يـا فـر      معـدن ترين آلودگي زيـست محيطـي مـرتبط بـا           مهمزهاب اسيدي معدن    

هـاي  كارخانـه كـاري و    معـدن هـاي   باطله انباشت   هاياحتمال تشكيل زهاب اسيدي در مكان     . باشدمي

ها در معرض مستقيم عوامل جوي ماننـد بارنـدگي و بـاد قـرار                زيرا اين مكان   دباشميزياد  شويي  ذغال

ب اسـيدي اثـرات     ازه ـ .دن ـدهمـي فزايش  ا پتانسيل توليد و انتقال زهاب اسيدي را         ،عوامل جوي  .دارند

 كارخانـه   .هاي مرتبط با اين منابع دارد      سطحي، زيرزميني، خاك و زيست بوم      هايمخربي بر منابع آب   

از همان زمان، مواد باطله همراه . تكنولوژي روسي شروع به كار كرد با1368شويي زيرآب از سال ذغال

هـاي    رسـد كـه دپـو كـردن باطلـه         به نظر مي  .  كارخانه انبار شده است    محوطهدر  سنگ در محلي      ذغال
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 را نيز   مجاور كارخانه  رودخانه   خصوص و سطحي شده و به     هاي زيرزميني   سبب آلودگي آب  يي  شوذغال

 آب فرآينـدي، آب سـد       هـاي لازم از    گرفتن نمونـه   در مطالعه حاضر در نظر است با       .استته  متأثر ساخ 

   اي و  خـاك، رسـوبات آبراهـه      آب زيرزمينـي،  هـاي سـطحي،     هـاي جمـع آوري آب، آب      باطله، حوضچه 

هـا و   ها و آناليز نمونـه    شويي در محل انباشت باطله    غالذهاي حاصل از    هاي عمقي از باطله   بردارينمونه

در مطالعـه حاضـر   . انجام مدل سازي رياضي، اكسايش پيريت و توليد آلودگي مورد ارزيابي قرار گيرنـد    

سـنگ بـر محـيط      هاي حاصل از شستشوي زغـال     طلهشويي و با  غالذتاثير كارخانه   بررسي  هدف اصلي   

  :  ساير اهداف عبارتند از.باشدميزيست اطراف كارخانه و بويژه در پائين دست كارخانه 

ارائه يك مدل رياضي كه قادر به پيش بيني فرآيندهاي طولاني مدت اكسايش پيريت و توليد                 

 .آلودگي در منطقه باشد

هاي مناسب جهت تصفيه پساب كارخانه، كنترل و كـاهش            هارائه راهكارها، پيشنهادات و توصي     

  .آلودگي بر محيط زيست منطقه

تـشكيل و   ،  بآشـويي زيـر   ذغـال شناسي دپوي باطله كارخانه     بررسي كاني تحقيقات مشابهي در زمينه     

 و  1388قلي پـور و همكـاران،        (تاثير زهاب اسيدي كارخانه و نيز حوزه ذغالي كارمزد انجام شده است           

 SO3 و   Fe2O3شناسي، كاهش شديد اكـسيدهاي      هاي ژئوشيمي و كاني    بر اساس نتايج بررسي    .)1389

سنگ ورودي كارخانه بيـانگر فرآينـدهاي اكـسايش         و فلزات سنگين در دپوي باطله در مقايسه با ذغال         

كشي و تراوش شـده از دپـوي        هاي زه بر اساس نتايج هيدروژئوشيمي، آب    . پيريت و تشكيل اسيد است    

 سـازي هيدروژئوشـيميايي ورود ايـن       همچنـين بـر پايـه مـدل       . است SO4-(Na-Ca-Mg)له از نوع    باط

قلي پور  (يدهاي آمورف آهن و كلسيت مي شود        نشيني گوئتيت، هيدروكس  تهها به رودخانه سبب     زهاب

صـورت پراكنـده   سازي رياضي براي پيش بيني اكسايش پيريت به    استفاده از مدل  ). 1388ان،  و همكار 

شويي البرز شرقي و دنيا كم و بيش انجام شده ولـي سـابقه              غالذ ايران، به ويژه در محدوده كارخانه        در

هـاي مهمـي از ايـن    بخش. )1387زارع، ؛ 1385جديري،  (باشدين مطالعاتي در كشورمان زياد نمي چن

 و   باطلـه، خـاك كارخانـه      پـوي شدگي فلـزات سـنگين در د      غني شامل بررسي ميزان انباشت و    تحقيق  
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سازي رياضي ممكن است براي اولين بـار   مدل بخشو بويژه   رسوب رودخانه دليلم در مجاورت كارخانه       

هاي موجـود در    دار بين توليد و انتشار آلاينده     اگر بتوان رابطه معني   . انجام شود در منطقه مورد مطالعه     

انه در جهـت بـه      كارخغال پيدا نمود قطعاً كمك بزرگي براي مديريت         ذهاي حاصل از شستشوي     باطله

عـلاوه بـر    . هاي توليدي خواهد بود   و تصفيه پساب  ها  هاي لازم براي كنترل آلودگي    اجرا در آوردن طرح   

  .تواند براي موارد مشابه نيز مفيد واقع شوددست آمده و شيوه انجام مطالعه ميآن، نتايج به 

  سازماندهي تحقيق -1-4

  : كهباشد هفت فصل ميشامل اين تحقيق

 مرتبط با موضوع تحقيق در سطح جهان و مطالعات پيشين اول شامل مقدمه، مروري بر فصل 

 .باشدمي تحقيقضرورت انجام و ، اهداف منطقه

ذخائر ذغال،  ، تشكيلايران و جهانذغال و جايگاه آن در درخصوص مطالبي  دوم فصل  

 تمركز ويژه با  ذغالنيز كلياتي در مورد تركيبو ذغالي ايران به ويژه ناحيه البرز مركزي 

  .روي مشكلات زيست محيطي آن ارائه شده است

و وضعيت ها ها، ويژگي رودخانه زمين شناسي آنمعادن ذغال سنگ البرز مركزي ووم فصل س 

 يكليات ي انجير تنگه،شويذغال  كارخانهموقعيت جغرافيايي در منطقه سوادكوه،آب و هوا 

، روش و آنهاي ناشي از باطله و ييشوند ذغالفرآي ي شاملشويذغال كارخانهدرخصوص 

آثار   به منظور بررسيمشاهدات صحراييهمچنين  .خواهد شد بيان هانحوه انباشت باطله

 .شوداين فصل بيان ميدر   بر وضعيت اكولوژيكي منطقهشوييزيست محيطي كارخانه ذغال

آمده شويي ناشي از فرآيند ذغالاحتمال آلودگي زياد برداري از مناطق با نمونهفصل چهارم در  

دمپ باطله، نمونه برداري  عمقي روي هايرداريببرداري شامل نمونههاي نمونهمحيط. است

 مسير رسوب، هاي آبي در محدوده كارخانه و رودخانه دليلم در مجاورت كارخانهاز محيط

هاي روشهمچنين  .باشند ميدر خارج از كارخانهآب يك چشمه  رودخانه مذكور،



                                                                                                 كليات فصل اول                                                                              

  16

هاي آناليز رافي، روشمانده، تهيه مقاطع مينرالوگاهي براي تعيين ميزان پيريت باقيآزمايشگ

 . شده استبيانهاي عمده و كاتيون، آنيونهاي آب و دپوي باطله براي عناصر نمونه

، ها در محدوده كارخانهكيفيت آب برشوييذغالكارخانه  زيست محيطي اثرات پنجم فصل  

ميزان فلزات سنگين در آب ها و مقايسه با ،  و نوع زهاباسيدي معدنتوليد زهاب 

هاي آبي با محيطهاي احتمالي در سازي تشكيل كاني، مدلهاي آب آشاميدنياندارداست

      نقش زهاب اسيدي معدن در آلودگيها و بكنندگي آ و پتانسيل خنثيpHتوجه به شرايط 

 . ه قرار گرفته استمورد مطالعاي و رسوبات رودخانهخاك 

 تغييرات غلظتشدگي و تهي ،شدگيمل غني باطله شاميايي دپويبررسي ژئوشيم ششفصل  

، هاي جهان و شيل سياه نسبت به غلظت اين عناصر در ميانگين ذغالدپو  جزئيعناصر

ارتباط بين عناصر جزئي موجود در دپو با محتوي پيريت دپو و فاز سولفيدي از طريق 

هاي دپو نسبت به گوگرد كل شده در تمام نمونه تگي عناصر جزئي آناليزمحاسبه همبس

 براي شناسايي  به عمق نسبتpH و مانده، پيريت باقيتغييرات غلظت سولفاتبررسي شد، 

سازي رياضي نفوذ اكسيژن و اكسايش پيريت در دپوي باطله و در نهايت مدلزون اكسيده 

 .شدخواهد انجام 

راستاي مطالعه اثرات زيست در گيري از مطالب مورد بحث و نتيجه هفتم جمع بندي  فصل 

به  پيشنهاداتيتنگه، بررسي مناطق با آلودگي بيشتر و شويي انجيرمحيطي كارخانه ذغال

 .تنگه ارائه شده استپساب كارخانه انجيرمنظور كنترل 
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   مقدمه-1- 2

پرداخته، سنگ البرز مركزي سنگ در جهان، ايران و ذخاير ذغالبه بررسي منابع ذغالفصل حاضر در 

آثار  به همراه اسيدي زهاباز  ايتعريف و تاريخچه. شود بررسي ميمنشا سولفور در ذغالسپس 

 چرخه ژئوشيميايي و بيوشيميايي. شود بيان مي و اكولوژيكي زهاب اسيديزيست محيطيمخرب 

عوامل فيزيكي، سازي اسيد و هاي اكسايش پيريت و خنثيور، منابع زهاب اسيدي و واكنشسولف

هاي فصل حاضر را  ساير بخش در نرخ اكسايش سولفيد نقش دارندًشيميايي و بيولوژيكي كه مستقيما

  .دهندتشكيل مي
  

  منابع ذغال سنگ در جهان - 2- 2

رفي صرف  در صد ذغال مص60كند و را تامين ميوليه مورد نياز جهان  درصد از انرژي ا3/23ذغال 

 بيليون تن تخمين زده شده 1013سنگ در جهان كل منابع ذغال. شودتوليد انرژي الكتريكي مي

 611/103سنگ  مقدار ذخائر قطعي ذغال1997 سال است كه بر اساس مطالعات انجام شده در

در  .)1378اصانلو، ( دهدن را تشكيل مي درصد كل منابع جها10باشد كه اين مقدار ن ميبيليون ت

  . آمده است1996سنگ در جهان تا پايان سال ذخيره قطعي، توليد و مصرف ذغال ميزان 1-2 جدول
  

 )1378اصانلو،  (سنگ در جهانذخيره قطعي، توليد و مصرف ذغال. 1-2جدول 

  ذخيره قطعي ذغال سنگ  مناطق
  )ميليون تن(

  توليد
  )ميليون تن(

  مصرف
  )ون تنميلي(

  ذخيرهسهم در كل 
  )درصد(

آمريكاي مركزي 
  1  261  1/39  10197  و جنوبي

  2/24  1143  5/1048  250392  آمريكاي شمالي
  2/15  184  6/849  156667  اروپا

  4/23  595  1/405  241000  شوروي سابق
  018/0  5/113  1,7  193  خاورميانه
  9/5  3/284  7/214  60938  آفريقا

  2/30  152  7/2048  311490  آسيا و اقيانوسيه
  100  224  4/4607  1031611  جمع
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  ذخائر ذغال سنگ در ايران -2-3

ذخـاير  ، ميـزان    1374طبق مطالعات و آمار منتشره از سوي كارشناسان شركت ملـي فـولاد در سـال                 

 214/510شود كه از ايـن مقـدار         ميليارد تن تخمين زده مي     8/1 بر   سنگ در ايران بالغ   اكتشافي ذغال 

 ميليـون تـن ذخيـره       124تمـالي و حـدود       ميليون تن ذخيره اح    54/1183 تن ذخيره قطعي،     ميليون

خيـز ايـران    هاي ذغالي، منـاطق ذغـال      اساس مطالعات انجام شده در حوضه       بر .ممكن اعلام شده است   

شامل پنج منطقه و به ترتيب اهميت از نظر كميت عبارتند از منطقه طـبس، البـرز مركـزي، كرمـان،                     

 تخمين زده شده    ميليون تن 1693/ 5269سنگ اين مناطق     ذغال كل ذخيره . ي و البرز غربي   البرز شرق 

  .)1378اصانلو،  (است

  ر ذغال سنگ البرز مركزي ذخائ-2-4

ناحيه ذغالي البرز مركزي يكي از نواحي با پتانسيل بالا براي تامين ذغال مورد نياز كارخانه ذوب آهن                   

   در ناحيه البرز مركزي بـه ترتيـب از شـرق بـه غـرب شـامل حوضـه                 دارمناطق ذغال . باشد مياصفهان  

دار گلنـدرود و    دار آلاشت، حوضه بـزرگ ذغـال      ل، حوضه بزرگ ذغا   )معدن كياسر (دار چهاردشت   ذغال

 ). 2-2جدول(است غالي نورود ذحوضه 

  تركيب ذغال-2-5

گـردد بنـابر ايـن،       ناشـي مـي    با توجه به اينكه منشاء اصلي آلودگي معادن ذغال از مواد همـراه ذغـال              

، )C(كـربن . باشـد اي برخوردار مي  سنگ از ديدگاه زيست محيطي از اهميت ويژه       شناخت تركيب ذغال  

. باشـند عناصر اصلي تشكيل دهنـده ذغـال مـي    )S( و سولفور) O(، اكسيژن)N(، نيتروژن)H(هيدروژن

سـنگ هـا    يزان اكسيژن در ذغال   م. دهد درصد وزن كل ذغال را تشكيل مي       2 تا حداكثر    5/0نيتروژن،  

با افزايش درجه   . ها را به خود اختصاص دهد      درصد وزن آن   30تواند تا   بر حسب درجه تكامل ذغال مي     

يابـد، در نتيجـه از   شدگي، درصد كربن افزايش و درصد هيدروژن، نيتروژن و اكسيژن كاهش مـي        ذغال

   ).1381رضايي، (گردد تر مينظر اقتصادي نوع ذغال مرغوب
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  ).1372سنگ البرز مركزي، دفتر فني اكتشاف شركت ذغال(دار در ناحيه ذغالي البرز مركزي  مناطق ذغال.2-2جدول

  

  سولفور -2-6

مقدار گوگرد موجود در    . سولفور يا گوگرد همواره به عنوان عنصري مزاحم در ذغال شناخته شده است            

و تـاثير    كاهش ارزش حرارتي ذغال سـنگ     . ذغال مانند ساير عناصر بستگي به درجه تكامل ذغال دارد         

  .ذغال استترين مشكلات سولفور موجود در  مهممنفي بر كيفيت ذغال

   انواع سولفور در ذغال-2-6-1

  :تواند وجود داشته باشددر ذغال به سه شكل ميسولفور 

  .كه به صورت تركيب با كربن و يا تركيب با كربن و هيدروژن است 1سولفور آلي 

 ،با بلورهاي ارتورمبيك) 2FeS(  و يا ماركاسيت با بلورهاي مكعبيبه صورت پيريت  

  . صورت سولفات مانند سولفات كلسيم، سولفات آهن و سولفات آلومينيومبه 

ان از  از نظر كمي غالباً مقدارش ـ    . دهندهاي ذغال را تشكيل مي     درصد سولفور  60 تا   30 آليهاي  سولفور

 ايـن   هـستند بـا   ) 2FeS(پيريت و ماركاسيت دو كـاني مختلـف از           .كند درصد وزن ذغال تجاوز نمي     3
                                                 
1 Organic 

 ميزان ذخيره  نام معدن يا منطقه اكتشافي  ناحيه
  )ميليون تن(

، انجيرتنگه، كارسنگ، نوار رودبار، آبندان، اندبار، 2،كارمزد1كارمزد  آلاشت
  576  بادگليران، سفيدريز و كرد آ

 103 گلندرود و كجور  گلندرود

شمشك و 
  156  گاجره، شمشك، اليكا، آزاد دار و چشمه گل  دماوند

  115  -  تنگه سرخ آباد

  چهاردشت
شيلك، ، باوكلا، كلخه كوه، ، دشت كياسر، قاديكلا2، كياسر1كياسر

فولاد محله، پرور، گردنه، بالاده، كوه داراب، گانو، كوه وزام، كوه 
   كوه كافرسرميانتن و

83  
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معمولاً تشخيص و   .  است 1هاي پيريت مكعبي شكل و ماركاسيت به صورت ارتورومبيك        تفاوت كه كاني  

   .شناسندلباً هر دو را به عنوان پيريت ميباشد و غاتفكيك اين دو از يكديگر مشكل مي

   منشاء سولفور-2-6-2

 تـا  2/0دهنـد و معمـولاً      مـي  منشاء سولفور در ذغال، گياهاني هستند كه تركيب اوليه ذغال را تشكيل           

ها در گياهان بر مقـدار     ها خصوصاً باكتري  دها در اثر فعاليت ميكروارگانيسم    بع.  درصد سولفور دارند   5/0

. شـوند   مـي  آمدن سطح دريا و پيشروي، اين مواد به قعر دريا منتقل             در اثر بالا    . گردد سولفور افزوده مي  

وجـود دارد كـه     ) 4SOCa(لفور بـه صـورت سـولفات كلـسيم          ها مقدار كمي سو    در قعر دريا و اقيانوس    

 از اكسيژن موجود در تركيـب سـولفات         2هاي احيا كننده سولفات   يهايي همچون باكتر   ميكروارگانيسم

)−2
4SO (      كنند به عنوان منبع اكسيژن خود استفاده مي) ور با توجه به حضور سـولف     ). 1995،  3هونسلو

و ) 2FeS( در درياها و فعاليت موجودات تك سلولي بـه تـدريج شـرايط بـراي تـشكيل پيريـت                     و آهن 

  .)1378اصانلو، (يابد   درصد افزايش  مي9كه مقدار سولفور تا  طوريشود به سولفورهاي آلي فراهم مي

  هاي ژئوشيميايي و جهاني سولفورخهچر -2-6-3

هـاي مختلـف    دليـل حالـت     به گوگرد. در تشكيل زهاب اسيدي، خنثي و شور دارد       گوگرد نقش مهمي    

هاي شيميايي بسيار  تركيب.  دارد مختلفيهاي شيميايي    تركيب وعنصر بسيار متحركي است     اكسايش،  

گـوگرد  : هـاي اكـسايش گـوگرد عبارتنـد از        به همـراه حالـت    هاي معدن   تر گوگرد مربوط به زهاب    مهم

در بسياري از مـوارد     ). S-2(ها  كانيهمراه  ، سولفيد   )S+6 ( آبدار هايبه شكل كاني   ، سولفات )S (عنصري

ر اداره كـردن مـواد      اكسيداسيون باعث خودسوزي و احتراق شده كه اسـتفاده از اقـدامات احتيـاطي د              

 در پرتقال باعـث آتـش سـوزي در          4هاي ناحيه ذغالي دورو   خودسوزي باطله . نمايدباطله را ضروري مي   

سـولفور بـه    ). 2009 و همكـاران،     5ريبيرو( شده است    2005هاي منطقه اطراف دپو، در تابستان       جنگل

                                                 
1 Orthorhombic 
2 Sulphate reduction bacteria 
3 Hounslow 
4 Douro coalfield 
5 Ribeiro 
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سولفور بعـد از اسـتخراج بـه        . تحرك است  بي ًهاي سولفيدي حضور دارد كه نسبتا     فرم كاهشي در كاني   

 يط زيـست  ها بر مح ـ  ن، اثر مشخصي از طريق توليد زهاب      كاري و به دنبال آن اكسيداسيو     وسيله معدن 

هاي دنيا وجـود  به شكل محلول به همراه رسوبات و در اقيانوس اي از سولفات    ذخاير عمده . ميزبان دارد 

شود، مقادير ارائه شـده در شـكل         مشاهده مي  1-2چرخه جهاني سولفور به شكل ساده در شكل          .دارد

هـاي  ي كـاني   در اين شكل هوازدگ    ).1996 ،2 و مورگان  1استام(در بهترين حالت تقريب زده شده است        

، انتـشار در اثـر آتشفـشان و گازهـاي توليـدي موجـودات زنـده                    )هـا ژيپس و سـولفيد   ( حاوي سولفور   

چرخه جهاني سـولفور بـه شـدت تحـت تـاثير سـولفور ورودي       . باشدهاي مهم چرخه سولفور مي بخش

 دارد و همـان     اي سـاده  ًچرخه بيوژئوشيميايي سولفور مفهـوم نـسبتا      . هاي انساني است  ناشي از فعاليت  

شــود همــه عوامــل چرخــه بــه صــورت شــديدي تحــت تــاثير   مــشاهده مــي2-2طــور كــه در شــكل

عنـصري و    ها در رسوبات و پوسـته زمـين بـه شـكل سـولفور             اكثر سولفور . ها قرار دارند  ميكروارگانيسم

  اكسيد   هاي سولفيدي وجود دارند كه به سولفات از طريق فرآيندهاي زيستي و غيرزيستيكاني

  

جريان سولفور برحسب ميليون تن سولفور در سال و موجودي ها بر اساس ميليون .  چرخه جهاني گوگرد.1-2شكل
  .)1996استام و مورگان، (تن سولفور مي باشد

                                                 
1 Stumm 
2 Morgan 

  رسوبات يا پوسته

 هااقيانوس قاره

 اتمسفر

 نشت خشك يا ترته
 نمك دريا گازهاي بيوژنيك

 گازهاي بيوژنيك

 هوازدگي

 رودخانه ها
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وقتـي  . شـوند ها تبديل مـي   سولفات موجود در خاك ها به وسيله گياهان جذب و به پروتئين           . شوندمي

ها را به صورت سـولفيد      ها سولفور موجود در پروتئين    ند ميكروارگانيسم شوميرند و فاسد مي   گياهان مي 

توانـد بـا فلـزات تركيـب شـده و      سولفيد هيدروژن سپس مي. كنندسازي ميهيدروژن يا سولفات كاني   

اكـسيد سـولفور اكـسيد شـود كـه          تواند به سولفور عنصري يا دي     سولفيد فلزي را تشكيل دهد و يا مي       

  .ش يا موجودات زيستي درگير در واكنش داردبستگي به شرايط كاه

  

 
  .) www.gardguide.com( چرخه بيوژئوشيميايي گوگرد .2-2شكل

  

   تاريخچه زهاب اسيدي-7 -2

اسـتخراج طـلا از رسـوبات كـف         ( گـردد   ال قبل از ميلاد مسيح بـر مـي         س 6000به  ي  كارمعدنسابقه  

) دوران برنز پيـشين   (ز هزاره سوم قبل از ميلاد مسيح        شواهد قابل توجهي ا   ). نهزرودخانه و سنگ آتش   

 بخار آب

 پروتئين

 هوا

 خاك

 سولفيد فلزي



 فصل دوم                                                                                                                    ذغال و مشكلات زيست محيطي مرتبط با آن
                                                                                                                                                                               

  24

دهـد       را نـشان مـي     1كاري و ذوب مس در كمربند پيريـت ايبـري         وجود دارد كه آلودگي ناشي از معدن      

 ها به زمان قبل از دوران ها و تجزيه شدن به اسيد و نمك كشف واكنش پذيري سولفيد).3-2شكل (

  

 
 .شبه جزيره ايبريا در جنوب شرقي اسپانيا ،دروازه رومي به همراه زهاب اسيدي سنگي. 3-2شكل 

  

زمـاني شـناخته شـد كـه جرجيـوس          ) ARD(گردد اما زهاب اسيدي سنگ براي اولين بـار          روم بر مي  

دهم كاري و متالورژي را در اواسط قرن شـانز        مطالعات ابتدايي خود در زمينه معدن     ) 1556 (2آگريكولا

در (كاري مدرن درجه بازيابي از منـابع را افـزايش داده اسـت              معدن). 1950،  3هوور و هوور  (ارائه نمود   

بـا ايـن وجـود دانـش تكنيكـي و علمـي       ) نتيجه پتانسيل توليد زهاب اسيدي نيز افزايش يافتـه اسـت      

  .مديريت زهاب اسيدي معدن نيز افزايش قابل توجهي يافته است

                                                 
1 Iberian Pyrite Belt 
2 Georgius Agricola 
3 Hoover 
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  دي تعريف زهاب اسي-2-8

پيريت در ) كاريحفاري و معدن(2زادهاي انسانو يا فعاليت) طبيعي(1زادهاي زميندر نتيجه فرآيند

از اين رو . دهدمعرض شرايط جوي سطح زمين قرار گرفته و هوازدگي يا اكسيداسيون پيريت رخ مي

يد شده كاري تول بيشتر در مواردي كه زهاب اسيدي در نتيجه معدن3عبارت زهاب اسيدي معدن

هاي شود ولي با توجه به اينكه زهاب اسيدي به صورت طبيعي و نيز در نتيجه ساير فعاليتاستفاده مي

، عبارت زهاب اسيدي )1386حسيني، شاه(شود نيز ايجاد مي) هاسازي و حفاريمانند جاده(انساني 

سيدي معدن در بسياري زهاب ا .كندها اشاره مي به توليد زهاب اسيدي در بسياري از موقعيت4سنگ

مشخصات عمده زهاب اسيدي عبارت است از . شوداز مواقع به جاي زهاب اسيدي سنگ استفاده مي

؛ 2007 و همكاران، 8؛ ژائو2006 و چون، 7؛ لي2001 و چون، 6 كيم؛1982 و همكاران، 5اريكسون(

الدين و ؛ اخي2009 و همكاران، 11؛ آكابزا2009 و همكاران، 10؛ هيكينن2008 و همكاران، 9هاكو

  ).2010همكاران، 

  ،pHپايين بودن ميزان  

 بالا بودن ميزان آهن، 

 ،بالا بودن ميزان سولفات 

 هاي فلزي،بالا بودن غلظت يون 

 .ايجاد لجن غير طبيعي 

  . باشدمحيطي ناشي از زهاب اسيدي خطرناك و گسترده ميآمدهاي زيستبا توجه به عوامل فوق، پي

                                                 
1 Geogenic 
2 Anthropogenic 
3 Acid Mine Drainage (AMD) 
4 Acid Rock Drainage (ARD) 
5 Erickson 
6 Kim 
7 Lee 
8 Zhao 
9 Hakkou 
10 Heikkinen 
11 Akabzaa 
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    و اكولوژيكي زهاب اسيديت محيطيزيس آثار مخرب -2-9

گذارد و تفكيك متفاوتي بر زندگي آبزيان مياثرات زهاب اسيدي داراي اجزاي مختلفي است كه 

، خاصيت pHميزان سمي بودن زهاب اسيدي به نرخ جريان، . باشدجداگانه اين اثرات مشكل مي

 كمتر pHهرچه . باشد ميpHؤثر ترين عامل ممهم. اسيدي و تمركز عناصر غير محلول بستگي دارد

كربنات در هاي كربنات و بيهرچه ميزان يون. تري در زندگي آبزيان داردباشد، تاثيرات خطرناك

سازي رودخانه بيشتر بوده و محافظت بيشتري از رودخانه دريافت كننده بيشتر باشد، ظرفيت خنثي

اي خاص بيشتر آبزيان در محدوده. آيد يزندگي آبزيان در مقابل اثرات مخرب زهاب اسيدي به عمل م

هاي كلر و سديم در خون موجودات آبزي   كم باعث اختلال در موازنه يونpH.  زنده هستندpHاز 

هاي سديم به خارج گيرند و يونهاي هيدروژن درون سلول قرار مي هاي كم يونpHدر . گرددمي

 سنگين خاصيت سمي زهاب فلزات). 4-2كل، ش (شوند شوند و باعث مرگ آبزيان ميسلول رانده مي

 مهم كه هاي فلزي كاتيونبرخي از . كننددهند و به عنوان سم متابوليك عمل مياسيدي را افزايش مي

  :)1384جاني و همكاران، دولتي ارده(از نظر زيست محيطي حائز اهميت هستند عبارتند از 
  

 
 )ب(

 
 )الف(

رودخانه ريو   آلودگي -الف. هاي سطحي و مرگ آبزيان در اثر زهاب اسيدي معدنتصاويري از آلودگي آب .4-2شكل 
زهاب اسيدي مرگ ماهيان بر اثر تخلية  -، ب) www. en.wikipedia.org (تينتو در اسپانيا توسط زهاب اسيدي 

 .)www.yubanet.com(معدن حاصل از معادن روماني در رودخانة دانوب 
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يي هستند ها وم از كاتيوننيوم و سلنينز، موليبدگسرب، نيكل، منك، كادميوم، جيوه، نيآرس 

  .دنباش  براي انسان و حيات وحش خطرناك ميكه

وم نيوم و سلنينز، موليبدگك، كادميوم، جيوه، سرب، نيكل، مننيآرس كروم، ،ي مسها كاتيون 

 .باشد حيات آبزيان خطرناك مي براي

 .گردند ميميت گياهي مسمو سببآهن، آلومينيوم و رويي ها كاتيون 

  

  منابع، مسيرهاي انتقال و محيط ميزبان زهاب اسيدي -2-10

نوع زهاب معدني ورودي به محيط زيست به طور عمده بـه خـصوصيات منـابع توليـد كننـده زهـاب،                         

مدل مفهـومي جـامعي از      . ها وابسته است  هاي در برگيرنده و ميزبان زهاب     هاي ورود زهاب و محيط    راه

منابع،  . نشان داده شده است 5-2 در محيط زيست در شكل       هاي زهاب مسيرهاي ورود و ميزبان   منابع،  

ها بر اساس ماده اوليـه، آب و هـوا، تاسيـسات معـدن و فـاز             هاي ورود و محيط زيست ميزبان زهاب      راه

 هـاي معـدني و فـرآوري كـه    منابع شامل معدن و باطله. متغير است ) سطحي يا زيرزميني  (كاري  معدن

هـاي ورود و  راه. باشندكنندگي اسيديته ميهاي با قابليت خنثيشامل سولفيدهاي واكنش پذير و كاني  

محـيط ميزبـان ممكـن اسـت         .هـا بـه آب و هـوا و اثـرات فـصلي بـستگي دارد               مكانيسم انتقال زهـاب   

 .دهـاي بيولـوژيكي تغييـر ده ـ      خصوصيات ذاتي زهاب را از طريق اختلاط فيزيكي، شيميايي و واكنش          

  ). 5-2شكل (باشند هاي زيست ميزبان مياز جمله محيط هاي سطحي، زيرزميني و رسوباتآب

  

 
 .)www.gardguide.com(ي هاي معدنزيست ميزبان زهابها و محيطمدل مفهومي جامع از منابع، ورودي. 5-2شكل 
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  منابع زهاب اسيدي  -2-11

ير و محـصولات اكـسيداسيون آنهـا          ي واكـنش پـذ    هاي سـولفيد   كاني منابع توليد كننده زهاب اسيدي    

غلظت، اندازه دانـه    . باشدداراي قابليت توليد زهاب اسيدي مي     ترين كاني   مهم) FeS2(پيريت  . باشندمي

 باشـد ر بـر قابليـت توليـد زهـاب اسـيدي مـي            تـرين فاكتورهـاي تاثيرگـذا     و توزيع كاني پيريـت مهـم      

هـاي سـولفيدي كـه قابليـت توليـد زهـاب        ساير كاني3-2در جدول ). 1999، 2 و الپرس 1نورداستروم(

  .اسيدي را دارند ارائه شده است

  ).1999، 3پلوملي(هاي شناخته شده يا حدس زده شده كه قابليت توليد زهاب اسيدي را دارند  سولفيد.3-2جدول 
  تركيب  شيميايي  كاني

  .عنوان اكسيد كننده به سولفيدهاي شناخته شده كه قابليت توليد اسيد را دارند، اكسيژن
  FeS2  پيريت، ماركاسيت

  Fe1-xS  پيروتيت
  Cu5FeS4  برنيت

  FeAsS  آرسنوپيريت
  Cu3AsS4/Cu3SbS4  آنارژيت / 4فاماتينيت

 12As4S13/(Cu,Fe,Zn)12Sb4S13(Cu,Fe,Zn)  تتراهدريت / 5تنانتيت
  AsS  رئالگار

  .عنوان اكسيد كننده به Fe+3سولفيدهاي معمول كه قابليت توليد اسيد را دارند، 
  ZnS  اسفالريت
  PbS  گالن

  CuFeS2  كالكوپيريت
  CuS  كووليت
  HgS  سينابر
  NiS  ميلريت

  پنتلانديت
(Fe,Ni)9S8  

                                                 
1 Nordstrom 
2 Alpers 
3 Plumlee 
4 Famatinite 
5 Tennantite 
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اي در خصوصيات زهـاب     ميزان سولفيد آهن موجود در ذخيره يا باطله معدن نقش بسيار تعيين كننده            

هاي سـولفيدي   ترين كاني يت و كمتر ماركاسيت، اصلي    ويژه پير هاي سولفيدي آهن به    كاني .معدن دارد 

 3-2هاي سولفيدي اشاره شده در جدول       ساير كاني ). 1981ديويس،  (باشند  هاي بيتومينه مي  در ذغال 

  .هاي ذغالي معمول نيستها در لايهقابليت توليد زهاب اسيدي را داشته ولي حضور آن

  پيريت ايشيندهاي اكسآ فر-2-12

يداسيون سولفيدي و تشكيل زهاب اسيدي در مراجع بسياري مورد بحث قـرار گرفتـه               يندهاي اكس آفر

؛ 1994 و جامبر،    3؛ بلوز 1982؛ نورداستروم،   1981 و همكاران،  2؛ كلينمان 1970 و استام،  1سينگر (است

اي از اين مطالعات بيـان      در اين قسمت خلاصه    ).1999؛ نورداستروم و آلپرس،     1996استام و مورگان،    

  . دهديون پيريت را شرح مي اكسيداس مدلي براي6-2شكل . دشومي

 

 .)1981استام و مرگان،  ( مدل اكسيداسيون پيريت.6-2شكل
  

  . پيريت، اكسيژن و آب:  پيريت نياز به سه جز اصلي داردايشواكنش اكس

)2-1(  2 2
2 2 2 4

7 2 2
2

FeS O H O Fe SO H+ − ++ + → + +
 
                                                 
1 Singer 
2 Kleinmann 
3 Blowes 
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 شود عـلاوه  انجام مي و غيرزيستي   ) هابا واسطه ميكروارگانيسم  (به هر دو صورت زيستي      ) 1-2(واكنش  

). 2-7شـكل   ،  [1a]واكـنش   (ند ابتدا حل شده و سپس اكسيد شود         توابر اكسايش مستقيم، پيريت مي    

به علت اينكه اكسيژن محلول در آب محدود است اين واكنش اهميت كمتري در اكسيداسيون پيريـت          

آهـن     يـون    )2-2(بـر اسـاس واكـنش       . دارد و در اكثر شرايط اكسيژن جو عامل اكسايش پيريت است          

  ).2-7، شكل [2]واكنش  ( نيز توانايي اكسيد كردن پيريت را داردظرفيتيسه

)2-2(  3 2 2
2 2 414 8 15 2 16FeS Fe H O Fe SO H+ + − ++ + → + + 

پيريـت بـا اكـسيژن           نـسبت بـه واكـنش       ) دو تـا سـه برابـر      (اي  به طـور قابـل ملاحظـه      ) 2-2(واكنش  

. كنـد ليد مـي  مول اسيد تو  16،   هر مول پيريت   ايشو در ازاي اكس    شود سريعتر انجام مي   )1-2واكنش  (

 محلـول   Fe+3محدود به شرايط اسيدي و غلظـت بـالاي يـون            ) 2-2(اكسايش پيريت از طريق واكنش      

شـروع  ) 1-2 ( از طريـق واكـنش     ً پيريت عموما  ايش اكس  بالا pHشرايط قليايي يا    باشد، بنابراين در    مي

ون پيريـت از    اكـسيداسي ) يـا كمتـر    pH=5/4(شرايط به ميزان كافي اسـيدي باشـد         وقتي كه   . شودمي

 آهن دوظرفيتـي واكنش سومي مورد نياز است تا از طريق اكسايش يون    . كندپيروي مي ) 2-2 (واكنش

)Fe2+ ( ظرفيتيآهن سهبه وسيله اكسيژن، يون) Fe3+ ( آمده است كه در زير نمايدرا توليد:  

)2-3(  2 3
2 2

1 1
4 2

Fe O H Fe H O+ + ++ + → +
 

پيريت در غياب اكـسيژن     ايش  كسبه طور نامحدود توانايي ا      +Fe3شود كه يون     به اشتباه تصور مي    ًگاها

همچنين باكتري كـه نقـش      . اكسيژن لازم است    +Fe3براي توليد يون    ) 3-2 (بر اساس واكنش  . را دارد 

 در حـضور    ًضـرورتا ) اعـضاي اوليـه از گـروه تيوباسـيلوس اسـيدي          ( كاتاليزور را براي اين واكنش دارد       

ها نياز است كـه در مقايـسه بـا ميـزان            ريژن براي حضور باكت   پس مقدار جزئي اكسي   . انداكسيژن زنده 

آينـدهاي  اهميـت فر  . ها ناچيز است  بدون حضور باكتري  پيريت  واكنش اكسايش   براي  اكسيژن مصرفي   

يـون  . شودمربوط مي ) 1-2 (توليدي در واكنش   +Fe2محيطي مرتبط با پيريت به سرنوشت يون        زيست

Fe2+   ون و بـه دنبـال آن هيـدروليز و تـشكيل     شرايط قليايي تا اسيدي ضعيف، در طـي اكـسيداسي          در
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آمورف بوده و به رنـگ زرد،  هيدروكسيد آهن . تواند از محلول خارج شود مي آهن نامحلول    هيدروكسيد

  :شودواكنش به شكل زير خلاصه  مي. باشدمعروف مي1زرد باشد كه به پسرنارنجي و قرمز مي

)2-4(  ( )2
2 2 3

1 12 2
4 2

Fe O H O Fe OH H+ ++ + → +
 

 اكـسايش بـا يكـديگر تركيـب و        ) pH< 5/4 (ير اسيدي  در شرايط غ   ًمعمولا) 4-2(و  ) 1-2 (واكنشهاي

  :نمايد ميتوليد اسيد) 1-2 (دوبرابر واكنشباشد كه مي) 5-2(مطابق واكنش پيريت 

)2-5(  2
2 2 2 3 4

15 7 ( ) 2 4
4 2

FeS O H O Fe OH SO H− ++ + → + +

  :، آخرين فرآيند اكسايش پيريت است)6-2(طبق واكنش  ظرفيتيآب شدن هيدروكسيد آهن سهبي

)2-6(  3 2( ) ( )Fe OH H O FeO OH+ ↔ 
باشد مي  اكسيد آهن نارنجي رنگ يا لجن نارنجي رنگ، ايجاد پوشش)6- 2(مشخصات انجام واكنش 

  ).2000، 2ميشل(

 كننده اسيدهاي خنثي واكنش-2-13

هـاي منـشا گرفتـه از       سازي نقـش كليـدي در تعيـين مشخـصات تركيبـي زهـاب             هاي خنثي  واكنش

شد كه  باهاي عمومي مي  ها از واكنش  مصرف اسيد به علت انحلال كربنات     . اكسيداسيون سولفيدها دارد  

  :به شكل زير نوشته شده است

)2-7( 2
3 3MeCO H Me HCO+ + −+ → +   

باشـد زيـرا ايـن    كاتيون دو ظرفيتي مانند كلسيم يا منيزيم است اما آهن يا منگنز نميMe كه در آن، 

سـازي   خنثـي  8-2واكـنش   .  راسب شدن خاصيت اسيدي توليد مي كننـد        -عناصر در نتيجه هيدروليز   

  .دهدشان ميرا ن) پلاژيوكلاز(ها زهاب اسيدي با سيليكات

)2-8( 2 3
2 2 8 4 48 2 2CaAl Si O H Ca Al H SiO+ + ++ → + +   

  با وجود فراواني . شود اسيد را بهتر مصرف كنندشوند كه باعث مي حل ميًهاي كربناته سريعااكثر كاني

                                                 
1 Yellow boy 
2 Mitchell 
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هـا تنهـا در     سازي آن هاي در مقابل اسيد كمتر واكنش پذير بوده و خنثي         ها، اين كاني  آلومينوسيليكات

بعضي موارد كه نرخ اكسيداسيون سولفيدي و نـرخ         در  . باشد در مقادير كم اسيديته مي     pHحد تثبيت   

-هـاي كلـسيم  هاي سيليكاته مشخص، به خصوص سـيليكات دبي جريان خروجي خيلي كم است كاني 

 طبيعـي اسـتفاده شـده       pHهاي آبي خروجي از معدن در محدوده        سازي جريان دار براي خنثي  منيزيم

كننـده   خنثيpHسازي و محدوده يت خنثي مروري بر ميزان قابل   4-2در جدول   ). 2003جامبر،  (است  

  . هاي معمول ارائه شده استبراي تعدادي از كاني

  

هاي معمول  محلول بافر براي برخي از كانيpH و شاخص) NP(كنندگي  مقادير قابليت خنثي.4-2جدول
)BCAMDTF ،1998 ،2003 و همكاران 1؛ بلوز2003؛ جامبر.( 

محدوده قابليت ختثي 
كنندگي 

)KgCaCO3/tonne( 
 تركيب شيميايي

 محدوده

pH 
 گروه

 هاكربنات   1350-500
 CaCO3 9/6-5/5 كلسيت، آراگونيت 
 FeCO3 6-1/5 سيدريت 
 Cu2CO3(OH)2 6-1/5 مالاكيت 
 هااكسيد   
 Al(OH)3 3/4-7/3 گيبسيت 
 FeOOH 7/3-3 گوتيت/ليمونيت 
 Fe(OH)3 3-8/2 فري هيدريت 
 KFe3(SO4)2(OH)6 2-7/1 جاروسيت 
هاآلومينوسيليكات 5/1-5/0  
 گروه فلدسپار   

4/1-5/0  (K,Na)AlSi3O8  K-فلدسپار  
6/2-5/0 NaAlSi3O8  آلبيت 

 گروه ميكا   
3/0 KAl2(AlSi3O10)(OH)2  موسكوويت 

8/8-7/2 K(Mg,Fe)3(AlSi3O10)(OH)2  بيوتيت 
6/21-8/0 (Mg,Fe,Al)6(Al,Si)4O10(OH)8  گروه كلريت 

29-7/2- (Me)(Si,Al)4O10(OH)2  گروه رس 
Me =كاتيون يك، دو و سه ظرفيتي.  

                                                 
1 Blowes 



 فصل دوم                                                                                                                    ذغال و مشكلات زيست محيطي مرتبط با آن
                                                                                                                                                                               

  33

هـاي  سازي بيـشتري نـسبت بـه كـاني        هاي كربناته ميزان قابليت خنثي    طور كه واضح است كاني    همان

سـازي  ثـي هاي توليد و خن   مجموعه واكنش .  بالاتري دارند  pHسيليكاته داشته و محلول حاصل مقادير       

 7-2شـود در شـكل      مـي ) ARD(اسيد به صورت شاخص كه منجر به گسترش زهاب اسـيدي سـنگ              

شـود كـه ايـن      هايي از سطوح اداره مـي      علاوه بر زمان، در طول سري      pHكاهش  . شرح داده شده است   

 .كننده اسيد ايجـاد شـده اسـت   هاي خنثياي از كانيكنندگي مجموعهسطوح به وسيله محدوده خنثي  

هاي كربناته ماننـد كلـسيت       نرمال و مصرف اسيد به وسيله كاني       ً كاملا pH به وسيله محدوده     1له  مرح

كـه در شـكل      ) 4-2(و  ) 3-2(،  )1-2(هـاي   واكـنش . شودمشخص مي ) 7-2(بر اساس واكنش عمومي     

 شـود را بيـان    سازي سولفات مي   نيز آمده است، فرآيندهاي اكسيداسيون سولفيد كه منجر به آزاد          2-7

 هـاي  در مراحـل بـه نـوع كـاني         pHشود، رونـد كاهـشي      طور كه خاصيت قليايي كم مي     همان. كندمي

 ). 2مرحله (كننده بستگي دارد خنثي

 

 پرانتز به  اعداد داخل).1992 و روبرتسون، 1بروگتون(، )ARD(مراحل تشكيل زهاب اسيدي سنگ . 7-2شكل
 .گردد برمي15-2هاي ارائه شده در بخش واكنش

  

                                                 
1 Broughton 

 هاكربنات

 گيبسيت

 دريتهيفري

 هاآلومينوسيليكات

 1مرحله 

 2مرحله 

 3مرحله 

 زمان افت

 3هاي مرحلهواكنش

 2 و1هاي مراحلواكنش

  هاي  حاصل از كانيpHسطوح 
   pHكننده در مقابل مقادير خنثي

)2-3(  
)2-2( 

)2-1( 
)2-3(  
)2-4(  
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محلـول       . يابـد  در اين مرحلـه سـولفات، خاصـيت اسـيدي و مقـدار فلـزات جزئـي افـزايش مـي                     ًعموما

 و كمتـر    pH  ،5/4در مقـادير    .كننده ممكن است به وسيله هيدروكـسيدهاي فلـزي ايجـاد شـود            خنثي

ب  و منجر به توليد اسيد با شـتا        )3-2 و   2-2هاي  واكنش(اكسايش با واسطه ميكروبي كاتاليست شده       

هـاي سـيليكاته محـدود       محلول نهايي به وسيله انحلال كاني      3در مرحله   ). 7-2شكل  (شود  زيادي مي 

بـه علـت پـايين      (ها تاثيري بر غلظت فلزات جزئي موجود در محلول نـدارد            شده و قابليت انحلال كاني    

داده شـده    نـشان    7-2تاخير زماني در توليد اسيد كه در شـكل          . )شوندها حل مي   همه كاني  pHبودن  

 در ARDكنترل توليـد  . باشدمي) ARD(يكي از نكات مهم در پيشگيري از توليد زهاب اسيدي سنگ       

را بـه دنبـال     ) و هزينه كمتر در طولاني مـدت      ( نسبت به ساير مراحل بعدي تاثير بيشتر         1طي مرحله   

بـه منظـور    . يـد آ مشخصه مهمي براي تفسير نتايج آزمايشگاهي به شمار مي         1همچنين زمان افت  . دارد

مرحله اول ممكن اسـت     : ، شناسايي مرحله اكسيداسيون نقش حياتي دارد      ARDبيني زمان توليد    پيش

 اسـيد بـالايي     ًبه طول انجامد، حتي براي موادي كه نهايتا       ) در حد سال  (براي مدت زمان بسيار زيادي      

ليد اسيد قـادر بـه ارائـه رفتـار          بنابراين نتايج آزمايشات ژئوشيميايي در مراحل اوليه تو       . كنندتوليد مي 

  .باشدهاي نهايي نميطولاني مدت و كيفيت زهاب

  ها در نرخ اكسايش سولفيد موثرعوامل -2-14

براي بحث درباره اين مقصود، اين عواملي را به سه دسته عوامل شـيميايي، عوامـل فيزيكـي و عوامـل                     

هاي محيطي بسيار پيچيده و درهـم       يستمدر واقعيت اين منظرها در س     . كنندبندي مي بيولوژيكي طبقه 

كننـد ميـل بـه وابـستگي بـسيار      گونه كه به طور مستقل عمل نمـي      گيرند و همان  اي شكل مي  آميخته

  . بالايي با يكديگر دارند

   عوامل بيولوژيكي-2-14-1

كننـده آهـن و سـولفور       هـاي اكـسيد   هاي معدني فراوان است و بـاكتري      ها در آب  تنوع ميكروارگانيسم 

ها نقش مهمي در    اين ميكروب . آيندهاي زنده به شمار مي    از جمله باكتري  ) فروكسيدان و تيوكسيدان  (

                                                 
1 Lag time 
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گـري ميكروبـي، بـسياري از    بـه علـت واسـطه   . دارندهاي اسيدي اكسيداسيون سولفيد و تشكيل زهاب  

هـا  كـنش  نـرخ وا   .)1999،  1ميلز(دهند  هاي ژئوشيميايي مخالف انتظارات ترموديناميكي رخ مي      واكنش

مانند اكسايش آهن كه در ارتباط مستقيم با اكسيداسيون پيريت است چنـدين برابـر نـسبت بـه نـرخ                     

 و 2؛ گلـد 2003؛ نرداسـتروم،  1999نرداسـتروم و آلپـرز،   (يابـد  هاي نظيرغيرزيستي افزايش مي   واكنش

اسـطه  هاي اكـسايش نرمـال بـا و بـدون حـضور و             توضيحي شماتيك از نرخ    8-2شكل   ).2003كاپور،  

 بــراي فعاليــت بــاكتري تيوباســيلوس pHبهتــرين دمــا و . دهــد را نــشان مــيpHبــاكتري و تــابعي از 

براي مثال نرخ اكسيداسيون     .باشد مي    2/3 حدود   pH درجه سانتيگراد و     30فرواكسيدان، دماي حدود    

ابر افـزايش    بر 6 تا   5 تيوباسيلوس فرواكسيدان در حضور باكتري    ) 3-2واكنش   (+Fe3 به يون    +Fe2يون  

مكانيسم واكنش دقيق اكسيداسيون پيريت در سطح سلولي در حالت نرخ محدود براي توليـد               . يابدمي

 ). 2008، 3ولكرسدرفر( در حضور كاتاليست ميكروبي تحقيق شده است +Fe2 از يون +Fe3 يون

  
  

 
  ).1992بروگتون و روبرتسون، ( pHهاي اكسايش نرمال با و بدون حضور واسطه باكتري و تابعي از نرخ. 8-2شكل

                                                 
1 Mills 
2 Gould 
3 Wolkersdorfer 

 صورت بيولوژيكيبه

 صورت شيمياييبه
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   عوامل فيزيكي و شيميايي-2-14-2

نورداسـتروم و   (كننده نـرخ اكـسيداسيون سـولفيدي عبارتنـد از           عوامل اصلي فيزيكي و شيميايي اداره     

  ):1999؛ پلوملي، 1999آلپرز، 

-،     ريخت   2، بلوري بودن  1نوع كاني، مساحت سطح، كپسوله كردن جسم خارجي       : كاني سولفيدي  

 .، اجتماع3شناسي

 .منبع آب، ، درجه حرارت4 احيا-، پتانسيل اكسايشpH: شرايط محيطي 

 .ها و در دسترس بودن اكسيدكننده)+Fe3يون  اكسيژن،(نوع اكسيد كننده : اكسيد كننده 

 و بكيـه،    5اسـميت (هاي اساسي در واكنش پذيري سنگ باطلـه اسـت           اندازه دانه يكي از كنترل كننده     

كه انـدازه   طوريپذيري با نفوذ اكسيژن و آب در تعادل است به         لي اندازه دانه بر واكنش    تاثير ك ). 2003

بـه علـت در     . شـود پذيري و كاهش نفوذپذيري آب و اكسيژن مـي        هاي ريزتر باعث افزايش واكنش    دانه

دسترس بودن مساحت سطح بيشتر براي برهمكنشي با عامل اكسيدكننده، سولفيدهاي ريزدانه بـسيار              

رايـج تـرين نـوع پيريـت در ذخـاير ذغـال كـه در                . شوندتر از سولفيدهاي درشت دانه اكسيد مي      سريع

 بـا بلورهـاي     6شكل شاخص پيريت، كوبيـك    . گيرند پيريت فرامبيدال است   هاي رسوبي شكل مي   محيط

پيريـت بـه شـكل      . شودهاي كمتر اشباع حاصل مي    تر بلورها در محيط    است كه از رشد آهسته     7اهدرال

 يك تشريح شماتيك از     9-2شكل  .  در مقايسه با پيريت فرامبيدال مساحت سطح كمتري دارد         كوبيك

اي با اثـر درجـه      دهد و نيز مقايسه   هاي اكسايش سولفيد نرمال شده را ارائه مي       اثر درجه حرارت بر نرخ    

 ـ      .كندحرارت بر اكسايش سولفيد در حضور واسطه باكتريايي فراهم  مي           ر نـرخ    اثر نـوع اكـسيدكننده ب

 برابـر در    3 تـا    2 اكـسايش پيريـت را       +Fe3اكسايش سولفيد نقش مهمي داشته و به طور خلاصه يون           

  .)10-2شكل (دهد مقايسه با اكسيژن افزايش مي

                                                 
1 Encapsulation 
2 Crystallinity 
3 Morphology 
4 Redox 
5 Smith 
6 Cubic 
7 Euhedral 
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 .)1992بروگتون و روبرتسون،  (نرخ هاي اكسايش سولفيد نرمال شده اثر درجه حرارت بر. 9-2شكل

  

، پيريت را سريعتر اكسيد     O2 نسبت به    3Fe+.  بستگي دارد  3Fe+ت  نرخ اكسايش به مقدار زياد به غلظ      

  ). 2001، 1سالمون(پيوندد طور شيميايي به سطح پيريت ميكند، زيرا بهمي

  

 

 Feو اكسايش باكتريايي ) 1982نرداستروم، (، pHها به عنوان تابعي از مقايسه نرخ واكنش .10-2شكل 
  .باشند مي15-2هاي بخش ، اعداد داخل پرانتزها مربوط به واكنش)1993 و همكاران، 2كاواريه(اساس بر

  
                                                 
1 Salmon 
2 Chavarie 

 pHدر (بيولوژيكي صورت به

 صورت شيمياييبه

مايل به درجه  گرمادوست
  متوسطحرارت

 O2 باFeS2اكسايش

  Fe+2اكسايش
  )صورت شيمياييبه(

  Fe+2اكسايش 
   )صورت ميكروبيبه( 

 Fe+3 با FeS2اكسايش 

 )1-2(واكنش

 )3-2(واكنش

 )2-2(واكنش 



  

  
 

 

 

  

شناسي موقعيت جغرافيايي و زمين

هاي برداري و تجزيهمنطقه، نمونه

  آزمايشگاهي
  

  

 فصل سوم
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  مقدمه-3-1

چـون فـرآوري ذغـال، ايجـاد        هـاي وابـسته هم    كاري ذغال و فعاليت   يكي از مسائل مهم همراه با معدن      

باشد كه علاوه بر مشكلات آلودگي، چشم انـداز طبيعـي منـاطق متـأثر از               مشكلات زيست محيطي مي   

سنگ البرز مركزي و زمـين شناسـي آنهـا،          معادن ذغال در اين فصل     .روندها نيز از بين مي    اين فعاليت 

عيت تكتونيك و ماگمـاتيزم منطقـة       ها در منطقه سوادكوه، وضعيت آب و هوا و وض         هاي رودخانه ويژگي

شويي انجيـر  در ادامه موقعيت جغرافيايي كارخانه ذغال   البرز مركزي مورد بررسي قرار خواهند گرفت و       

 همچنين در اين فصل، فرآيند شستشوي ذغال در كارخانـه  .شوندتنگه و محل دمپ باطله مشخص مي  

محيطـي  ا، مشاهدات صحرايي و مشكلات زيست     هشويي البرز مركزي، ايجاد و نحوه انباشت باطله       ذغال

هاي حاصـل از    محاسبات و تفسيرهاي بعدي بر مبناي داده       .شده مورد بررسي قرار خواهد گرفت     ايجاد  

بـرداري صـحيح و آنـاليز دقيـق         ها استوار است بنـابراين نمونـه      برداري و آناليز آزمايشگاهي نمونه    نمونه

برداري از مناطق با احتمال آلـودگي زيـاد ناشـي از          اين فصل، نمونه   در. ها را بايد مد نظر قرار داد      نمونه

 . آمده استشويي انجير تنگه شويي در محدوده كارخانه ذغالفرآيند ذغال

  

   معادن ذغال سنگ البرز مركزي-3-2

باشند كه كـل    سنگ البرز مركزي مي   سه معدن كارمزد، كارسنگ و كياسر از معادن فعال شركت ذغال          

دفتر فني  (شد  با ميليون تن مي   5/81 انجام شد بالغ بر      1372ها بر طبق برآوردي كه در سال        ذخاير آن 

 نقـشه موقعيـت ذخـاير ذغـالي ناحيـه                  1-2شـكل    .)1372،  سنگ البرز مركـزي   غالذ شركت   اكتشاف

  .دهدكارمزد واقع در حوضه البرز مركزي را نشان مي-زيرآب

   كارمزد -سنگ ناحيه زيرآب معادن ذغال-3-3

 به هنگام ايجـاد     1313 تا   1310هاي  سنگ اين ناحيه به سال    اطلاعات اوليه در رابطه با تاريخچه ذغال      

 پرجمعيت تـرين منطقـه      .شودگذاري سواد كوه مربوط مي    راه آهن سراسري در مرحله زيرسازي و ريل       
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 دو شـهر عبـور            گرگـان از ايـن    -در اين ناحيه شهرهاي زيرآب و پل سـفيد اسـت كـه راه آهـن تهـران                 

گـردد  ناحيه تحت بررسي همچنين توسط جاده اتومبيل رو به تهران متصل مي     ). 1-3شكل،  (نمايد  مي

 200 كيلـومتر و از طريـق فيروزكـوه نزديـك بـه      290آمـل   -شـهر و فاصله آن از طريق شهرهاي قـائم       

 كيلـومتري شـمال     45شـهر اسـت كـه در        ترين شهر به منطقه كاري، شهر قـائم       نزديك. كيلومتر است 

منطقـه  ). 1-3شـكل،   (باشـد    كيلومتر مي  65) ساري(منطقه واقع است و فاصله منطقه تا مركز استان          

 شـركت زغالـسنگ البـرز مركـزي،            دفتر فني اكتـشاف   (داراي تعداد زيادي قريه و دهات كوچك است         

  . ار داردآلاشت قر- كيلومتري زيرآب و در طول جاده زيرآب15معدن كارمزد در  .)1372

!

! !
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کѧѧѧارمزد- ذخѧѧѧاير ذغѧѧѧالی زيѧѧѧرآب    
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دفتر فني اصلاح شده از  (1:1000000 با مقياس  كارمزد- نقشه موقعيت منطقه ذغالي زيرآب.1-3شكل 

  ).1368سنگ البرز مركزي، اكتشاف شركت ذغال
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گيرد كه بين رودخانه كلاريجان در شمال و رودخانه آلاشـت           اي را در برمي    ناحيه 2 و   1منطقه كارمزد   

عـرض  . نمايـد مرز غربي از نزديكي قريـه كـارمزد عبـور مـي           . يلم در شرق است   در جنوب و رودخانه دل    

 13، 12، 9، 11، 4هـاي   رگه زغالي قابل كار شامل لايه6 كيلومتر بوده كه داراي 5 تا 4معادن كارمزد  

 متـصل اسـت و      2 و كارمزد    1 منطقه زيرآب جنوبي از طرف شمال به منطقه كارمزد           .باشد مي A13و  

در گوشه جنوب شرقي منطقه زيـرآب       . دخانه كلاريجان، دليلم و تالار محدود شده است       توسط طول رو  

جنوبي و در ساحل سمت چپ رودخانه كلاريجان همراه با شيب آن در رودخانه دليلم محدوده معدني                 

  .)1372سنگ البرز مركزي،  شركت ذغالدفتر فني اكتشاف(انجيرتنگه قرار گرفته است 

   كارمزد-يه زيرآبشناسي ناح زمين-3-4

ها در اواخـر دوران دوم تـا اوايـل دوران           هاي البرز است كه اين كوه     معادن كارمزد زيرآب بخشي از كوه     

گيـري نهـايي    هاي فاز تكتونيك آلپ موجـب شـكل       خوردگيها و چين  سوم به وجود آمده است و گسل      

  .اين سلسله جبال شامل تشكيلات زير است. ها شده استآن

  لات دوران دوم تشكي-3-4-1

  ):1385اي استان مازندران، شركت آب منطقه(تشكيلات دوران دوم به شرح زير است 

ترين تشكيلات ايـن منطقـه مربـوط بـه دوران تريـاس اسـت كـه                 قديمي: تشكيلات اليكا  

هاي شيلي در قسمت زيرين هاي نازك لايه تا آهك   تشكيلات اليكا نام دارد و شامل آهك      

  ). 2-3شكل (بندي ضخيم در قسمت فوقاني قرار دارد  با لايههاي دولوميتيو آهك

يكي از گسترده ترين     اين تشكيلات مربوط به دوران ژوراسيك است و       : تشكيلات شمشك  

  هاي تيره رنگي ترين واحدهاي چينه شناسي و اقتصادي ايران بوده كه با تواليو شاخص
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 PIQc, m, s            سنگسنگ، سيلتدار، ماسهكنگلومرا، مارن سيلت: ايسري قاره

 K t                            سنگ آهك اربيتولينادار، سنگ آهك دولوميتي: سازند تيزكوه

 سازند شمشك
  R3JSدار           سنگ كوارتزي، كنگلومرا، ذغالسنگ، ماسهسنگ، رسسنگ، سيلتشيل، ماسه

R3JS                       تا متوسطسنگ نازك هاي ماسهلايهسياه، بين-هاي خاكستريشيل
sh 

 سازند اليكا
Re رنگ، سنگ آهك دولوميتي، سنگ آهك    ياي شكل خاكستردولوميت ضخيم لايه تا توده

2 

 Re                                                                                 سازند اليكا تفكيك نشده

Re                                 سنگها، شيل آهكي، ماسهبا اثرات كرمآهك نازك لايهسنگ
1 

سازمان زمين (شهر شناسي قائم كارمزد از برگه زمين- ناحيه زيرآب1:100000شناسي  نقشه زمين.2-3شكل 
  ).www.GSI.ir ؛1381شناسي و اكتشافات معدني ايران، 
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ايـن سـازند از     ). 1383آقانبـاتي،   (شـوند   خص مي سنگ مش از ماسه سنگ، شيل، سيلت استون و ذغال       

) حتـي آذربايجـان شـرقي   (خراسان شمالي و ارتفاعات شهرستان بجنورد شروع شده و تا حوالي زنجان      

  ).1382يزدي، (ادامه يافته است 

اين تشكيلات مربوط به كرتاسه زيرين است و در قسمت قاعده شـامل             : تشكيلات تيزكوه  

بر روي تـشكيلات    . است و روي آن آهك ريزدانه وجود دارد       هاي تخريبي زرد رنگ     آهك

 ).2-3شكل (كرتاسه زيرين، تشكيلات كرتاسه بالايي واقع شده است 

  تشكيلات دوران سوم-3-4-2

هاي زير  تشكيلات پليوسن در منطقه شامل سري     . تشكيلات دوران سوم شامل ميوسن و پليوسن است       

  :)1385، شركت آب منطقه اي استان مازندران(است 

اين سري متشكل از سـكانس ضـخيمي از كنگلـومرا اسـت كـه بـه طـور بـين           : اي سري قاره  -الف

 .سنگ همراه استسنگ، و گلاي با طبقات ماسهچينه

   سري چلكن-ب

  . تشكيلات پليوسن كاملاً دريايي-ج

   تشكيلات دوران چهارم-3-4-3

. هـاي رودخانـه اسـت     اي دريـايي و آبرفـت     ه ـسنگ و تراس  رسوبات دوران چهارم شامل كنگلومرا، گل     

رسوبات ساحلي با بافت سبك در امتداد درياي مازندران قرار دارد و حاشيه نسبتاً باريكي را بـه وجـود                    

  .آوردمي

  منطقه تكتونيك و ماگماتيزم-3-5

از خوردگي بزرگي كه در آلپين ف      البرز يعني چين   1ناحيه كانسار زيرآب كارمزد به يال شمالي طاقديس       

 .)1368دفتـر فنـي اكتـشاف شـركت ذغالـسنگ البـرز مركـزي،               . (باشد، منطبق شده است   اوروژنز مي 

                                                 
1 Anticline 
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 شـدن     هاي نـسبتاً بـزرگ طاقديـسي و ناوديـسي، پيچيـده           خوردگيشاخص براي ساختار ناحيه، چين    

باشـد   هـاي گـسيخته و اكثـراً از نـوع فرارانـدگي مـي      شناسي توسط تعداد زيادي گسل    ساختمان زمين 

 كـارمزد   -در سمت جنوب كانسار زيـرآب      .)1368سنگ البرز مركزي،    دفتر فني اكتشاف شركت ذغال    (

طاقديس آپون قرار گرفته كه در مركز، طبقات كربناتي پرموترياس بـه صـورت رخنمـون ظـاهر شـده                    

دفتـر فنـي اكتـشاف شـركت        (باشد   كيلومتر مي  8 الي   7 كيلومتر و طول     4 الي   3عرض ساختار   . است

 كـارمزد كـه جهـت محـور آن          1معادن كارمزد در يال شرقي ناوديس      .)1368نگ البرز مركزي،    سذغال

EW        دنباله تاقديس آپون با جهت محور ،ENE            و تاقديس زيـرآب بـه جهـت محـور WNE    قـرار دارد 

هـاي كوچـك مـشاهده      اي تـوده   مقدار قابل ملاحظه   2-در قسمت مركزي منطقه كارمزد    ). 2-3شكل  (

هـاي لامپروفيـري مـشخص      ها با دايك و استوك    نفوذي. باشدها گسيخته مي   گسل شود كه در زون   مي

ها تقريباً به صورت عمودي قـرار       ها و استوك  دايك.  متر است  1 تا   2/0ضخامت دايك ها بين     . گرددمي

كارمزد نداشته اسـت  -هاي كانسار زيرآبهاي نفوذي تاثير قابل توجهي بر كيفيت ذغال      بروز توده . دارند

  .)1368تر فني اكتشاف شركت ذغالسنگ البرز مركزي، دف(

  هيدروگرافي منطقه-3-6

  غـرب بـه طـرف دريـاي خـزر جـاري            -شريان اصلي در منطقه رودخانه تالار است كه در سمت شـمال           

. شويي انجيرتنگه، رودخانه دليلم جاري اسـت      باشد و در سمت چپ آن و در مجاورت كارخانه ذغال          مي

كلاريجـان و چـرات ارتبـاط       - كه آخرين سمت رودخانه دليلم به رودخانه آلاشت        لازم به يادآوري است   

. ها داراي جريان دائمي بوده كه مقدار آن بستگي به ميزان بارندگي دارد            رودخانه ).3-3شكل،  (يابد  مي

آورنـد،  هاي كشاورزي كه محصول بـرنج بـه دسـت مـي    در تابستان قسمتي از آب رودخانه صرف زمين     

ايـام  . شـود هاي بزرگ بستر عريضي وجود دارد كه برنج در آنها كـشت مـي             ر طول رودخانه  د. گرددمي

  . بارندگي معمولاً بيشتر در فصول زمستان و بهار است

                                                 
1 Syncline 
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  ).www.Ngdir.com( و هيدروگرافي منطقه مورد مطالعه TMاي  تصوير ماهواره.3-3شكل 
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   اقليم منطقه-3-7

باشد، اقلـيم ايـن     ستگاه هواشناسي به منطقه مورد مطالعه سواد كوه مي        ترين اي با توجه به اينكه نزديك    

آب و هواي شهرستان سوادكوه     . شودايستگاه به عنوان اقليم حاكم بر منطقه مورد مطالعه محسوب مي          

اداره هواشناسي اسـتان مازنـدران،    (باشد به صورت مرطوب با تابستان معتدل و زمستان بسيار سرد مي  

 ميلي متر با درجـه حـرارت   700 بارش متوسط سالانه در محدوده معادن كارمزد حدود    ميزان). 1389

اسـت  بـارش آن معمـولاً بـاراني و گـاهي در فـصل سـرما برفـي                  .  درجه سـانتيگراد اسـت     13متوسط  

درخـت بلـوط،    (بـرگ   هاي انبوه و درختان پهن    ها پوشيده از جنگل   سطح ظاهري كوه   .)1380هاديان،(

هـاي خـاردار موجـود    ها بوتـه هاي تحتاني دامنهدر قسمت). 3-3شكل،  (باشد  مي) هآلش يا چگر و غير    

  .)1368دفتر فني اكتشاف شركت ذغالسنگ البرز مركزي، (باشد مي

 تواند در انتقالبررسي مقدار بارندگي ساليانه در منطقه مورد مطالعه پارامتر بسيار مهمي است كه مي

بـه  ) با توجه به ميزان نفوذپذيري دمـپ      (سايش پيريت در دمپ باطله      هاي توليدي از فرآيند اك    آلاينده

هـاي سـطحي و زيرزمينـي نقـش بـسيار           نواحي پائين دست و انتقال آنها به داخل سيستم جريان آب          

هاي توليدي، بايد مقدار متوسـط      هاي كامپيوتري جهت انتقال آلاينده    در ارائه مدل  . مهمي داشته باشد  

 ميزان 1-3جدول . هاي مختلف سال محاسبه نمود  روي بارندگي ثبت شده در ماه      بارندگي ساليانه را از   

بارندگي و برخي ديگر از مشخصات هواشناسي ثبت شده در منطقه پل سفيد در مقايسه با پارامترهاي                 

  .دهدهاي هواشناسي استان مازندران را نشان ميهواشناسي مربوط به تعدادي از ايستگاه

 شويي انجيرتنگه  كارخانه ذغال-3-8

 كيلـومتري جنـوب شهرسـتان       45 در شـهر زيـرآب در        1367 در سال    شويي انجير تنگه   ذغال كارخانه

   كيلومتري غرب جاده آسفالته قائم3 كيلومتري تهران و در محل انجيرتنگه در فاصله 185شهر و قائم

سنگ البرز مركـزي    ذغالاين كارخانه كه زير نظر شركت       . احداث گرديد ) جاده فيروزكوه (تهران  −شهر

  سنگ با پارامترهاي مطلوبسنگ و توليد ذغالشود، با هدف شستشو و كاهش خاكستر ذغالاداره مي
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پل سفيد و مناطق اطراف ميزان بارندگي ساليانه و برخي ديگر از مشخصات هواشناسي در  .1-3جدول 
  ).1387سال ، اداره هواشناسي استان مازندران(

  ندگي ساليانهبار  نام ايستگاه
  )ميليمتر(

  تبخير
  )ميليمتر(

  رطوبت
  )درصد(

  دما
)Cο(  

 سرعت باد حداكثر
)m/s(  

  25  6/19  74  3/1105  9/714  ساري
  24  8/17  78  4/1076  2/586  آمل

  17  5/15  67  2/99  2/449  پل سفيد
  20  6/13  69  4/971  3/433  كياسر
  25  4/11  69  5/805  3/435  آلاشت

  18  7/17  75  2/1174  1/515  لوگاهگ
  

كليـه تجهيـزات كارخانـه     ).1382عليجان، (براي مصرف در كارخانه ذوب آهن اصفهان طراحي گرديد  

هاي استخراج شـده    سنگذغال. سنگ در يك ساختمان چهار طبقه قرار گرفته است        براي فرآوري ذغال  

رقـه بـراي شستـشو وارد ايـن كارخانـه        از معادن كارمزد و كارسنگ، معدن كياسر و بعضي معـادن متف         

 تن در سال ذغال خام      500000ظرفيت اسمي كارخانه طبق طراحي اوليه، شستشوي حدود         . شوندمي

در حال حاضر به علت كاهش استخراج از معادن و عدم وجود بار ورودي كـافي بـا ظرفيـت                    . بوده است 

 درصـد اسـت و بقيـه    60ارخانه در حـدود  ، بازيابي ذغال در ك    كند تن در سال كار مي     120000سالانه  

شــويي     نمــايي از كارخانــه ذغــال1-5شــكل  ).1380نعمتــي، (شــودخــوراك بــه باطلــه تبــديل مــي

 درصد اسـت،    27-33بار ورودي به كارخانه داراي خاكستر تقريبي         .دهدزيرآب را نشان مي   -انجيرتنگه

 و بـه كارخانـه ذوب آهـن اصـفهان      درصد كاهش داده شـده 10-11كه پس از شستشو در كارخانه به      

): 1379نعمتـي،   (كنسانتره نهايي كارخانه داراي مشخصات زيـر اسـت           ).1380نعمتي،(شود  ارسال مي 

 1:  درصـد، فـسفر  1:  درصـد، گـوگرد   28-30:  درصد، مواد فـرار    11-12:  درصد، خاكستر  6-8: رطوبت

شـويي شـامل    اين واحد ذغـال   سنگ در   فرآوري ذغال  .6-8): نمره كك (شوندگي  درصد و خاصيت كك   

ذغال ورودي به اين كارخانه توسـط       . باشدو فلوتاسيون مي  ) جيگ(سه روش عمده سنگ جوري، ثقلي       

 ):1380نعمتي،(شوند سرندهاي ثابت و لرزان به سه دسته تقسيم مي
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  ،)خوراك قسمت سنگ جوري(متر  ميلي80تر از ذرات درشت 

  ،) جيگخوراك قسمت(متر  ميلي5/0-80ذرات بين  

 )خوراك قسمت فلوتاسيون(متر  ميلي5/0ذرات ريزتر از  

هـا از  گيـري آن نيز با توجه به اندازه ذرات، فرآيند اعمال شده و  نحوه آب            ) كنسانتره(محصول كارخانه   

 :شودچند قسمت از كارخانه خارج مي

  ،)محصول قسمت سنگ جوري(متر  ميلي80تر از كنسانتره با ابعاد درشت 

 ،)محصول درشت قسمت جيگ(متر  ميلي13-80ه با ابعاد كنسانتر 

محصول ريز بخش جدايش جيگ كه توسط سانتريفوژ        (متر   ميلي 5/0-13كنسانتره با ابعاد     

 ،)شودگيري ميآب

 ،)محصول بخش فلوتاسيون(متر  ميلي5/0كنسانتره با ابعاد ريزتر از  

آب مـورد نيـاز     . باشـد ه صـورت تـر مـي      فرآيند شستشوي ذغال در بخش جدايش ثقلي و فلوتاسيون ب         

 ):1383نعمتي،(گردد كارخانه نيز از سه محل تامين مي

  

  
 .شويي انجيرتنگه كارخانه ذغال.4-3شكل 

 

  آب چاه شش رودبار، 
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 آب رودخانه دليلم،  

 به كارخانه،هاي فرآيندي از حوضچهآب برگشتي  

بنـدي گـشته و سـپس       ير منتقل شده، دانه   به كلاسيفا ) ناسلاري جيگ ماشي  (متر   ميلي 5/0بخش زير   

سـازي  زوئيـل آمـاده    و گا  به وسيله روغن كـاج    سازي فلوتاسيون، مواد    هاي آماده در تانك . شوده مي فلوت

ريـز از   ذغـال دانـه   هـاي فلوتاسـيون     در سـلول  . گـردد هاي فلوتاسيون مـي   ز آن وارد سلول   شده و پس ا   

هـايي بـه سـد باطلـه فرسـتاده               وسـيله كانـال   ه  كنر ب گيري در تي  خاكستر جدا شده و باطله پس از آب       

  :شود دو نوع باطله توليد مي، فرآيند استفاده شده در كارخانه با توجه به.شودمي

  ،باطله توليد شده از جيگ ماشين 

 .باطله هاي توليد شده از فرآيند فلوتاسيون 

 انجيـر تنگـه، مقـادير زيـادي از              شـويي لبا توجه به مدت زمان نسبتاً طـولاني فعاليـت كارخانـه ذغـا             

اي از منطقه    عكس ماهواره  5-3در شكل   . شويي در محدوده كارخانه انباشت شده است      هاي ذغال باطله

هـاي  شـويي، راه  شـويي، دپـوي باطلـه ذغـال       مورد مطالعه آورده شده است كـه در آن كارخانـة ذغـال            

 مناطق مسكوني منطقه و رودخانـه دلـيلم   گرگان،-آهن سراسري تهران دسترسي موجود در منطقه، راه    

  . در مجاورت كارخانه نشان داده شده است

  شويي انجيرتنگهها در كارخانه ذغال باطله-3-8-1

هـاي توليـدي در     باطله  تاسيس كارخانه،  از زمان  ساله دارد و     22شويي انجيرتنگه قدمتي    كارخانه ذغال 

  بـه انـد   سنگ البرز مركزي دپو شده    كزي شركت ذغال  دست كارخانه، بين كارخانه و ساختمان مر      پائين

اي به مساحت تقريبـي  و محدوده  رسيده استميليون تن 5/1 بيش از ها به اين باطلهطوري كه امروزه

انـد  شده كه در معرض اكسيژن هوا قـرار گرفتـه         هاي انباشت باطله.  هكتار را اشغال كرده است     2حدود  

توجه به اينكه در فرآينـد    با .هاي عمقي تغيير رنگ جزئي دارند     مونهظاهري هوازده داشته و نسبت به ن      

  آغشته به  ها هم  باطلهشود، مسلماً شيميايي استفاده ميد  چند نوع موا،سنگ غالذتوليد كنسانتره از 
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ذغال،   شوئي، دپوي باطله اي منطقه مورد مطالعه كه در آن جاده دسترسي، كارخانه ذغال تصوير ماهواره.5-3شكل 
  ).Googleearth ازGIS اصلاح شده در نرم افزار (گرگان و رودخانه دليلم مشخص شده است -آهن تهرانراه
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هـا    با توجه به باران خيز بودن منطقه، آب باران مواد شيميايي موجود در باطلـه              . مواد شيميايي هستند  

نـابراين  ب. دده ـ  يني منطقه انتقال مي   هاي زيرزم   رودخانه دليلم و آب   را به تدريج در خود حل كرده و به        

عـلاوه بـر از بـين بـردن زيبـايي منطقـه سـبب         شـويي هاي ذغـال  رسد كه دپو كردن باطلهبه نظر مي

زيست   محيطمتخصصين . است هاي زيرزميني شده و آب رودخانه دليلم را نيز متأثر ساخته آلودگيĤب

 نر منطقه دپو شده باطله جريـا ليلم در جواكارشناسي از محل مشاهده كردند كه رودخانه د با بررسي

مستقيم آب باران  مانع از ورود شويي تقاضا كردند با ايجاد سد بتنيغالذدارد، لذا از مسئولان كارخانه 

  ).6-3شكل(گردند داخل رودخانه به آغشته به مواد شيميايي 

  

 
  .ول و زهاب توليدي به رودخانه دليلم احداث ديوار بتني جهت جلوگيري از ورود مواد شيميايي محل.6-3شكل 

  

  ها روش انباشت باطله-3-8-2

در حقيقـت روش انباشـت،      . موثر باشد احتمالي   توليد اسيد    تواند در پتانسيل  ميها  روش انباشت باطله  

يدي هـستند را تحـت      ب اس ـ زهـا ميزان دسترسي به رطوبت و اكسيژن كه عوامل اصلي جهت تشكيل            
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درون هايي از كارخانه بـه      لوسيله كانا ه ابتدا ب  هاباطلهه انباشت اينگونه است كه       نحو .ددهتأثير قرار مي  

هـا در   باطلـه . گـردد ها منتقل مـي   شوئي و محل انباشت باطله    واقع در بين كارخانه ذغال     باطله   هايسد

پس از زيـاد شـدن و       . گردند و به محل دپوها حمل مي      تخليهشدن  خشك  داخل سدهاي باطله پس از      

 پخـش و سـپس بـه        وسـيله بلـدوزر   هها ب و كاهش رطوبت، باطله   ها  در محل انباشت باطله   ها   كپه تجمع

تـر  هـاي قـديمي  باطله همان شيوه قبلي روي هاي جديد باشوند و دوباره باطله  كمك گريدر مسطح مي   

 شـوئي انجيـر   هاي حاصل از شستشوي ذغال در كارخانه ذغـال         دپوي باطله  7-3 شكل   .شودانباشت مي 

   .دهد ميتنگه را نشان

 
  .شوئي انجيرتنگه، البرز مركزيشوئي در كارخانه ذغالهاي ذغال  نمايي از محل انباشت باطله.7-3شكل

  

  مشاهدات صحرايي -3-9

. دباش ـغال ايجاد زهاب اسيدي مي    ذ هايترين آلودگي مهميكي از   اشاره شد،   همانطور كه در فصل دوم      

صورت بصري قابل درك    اي است كه اغلب به    ذغال به گونه  اثرات زيست محيطي زهاب اسيدي ناشي از        

ب اسيدي، مشاهدات   زهاهمين دليل در مطالعات پيش بيني و بررسي قابليت توليد           به. و مشاهده است  
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دي، اثرات  ب اسي زهابديهي است كه در صورت وجود       . رودشمار مي صحرايي يكي از پارامترهاي مهم به     

اي مقدمـه قيقت از مطالعـات صـحرايي بـه عنـوان           در ح . باشدميتشكيل آن قابل مشاهده و شناسايي       

بـرداري   آلـودگي و در نهايـت نمونـه    احتمـالي هـاي  و نـشانه  جهت شناسايي منابع آلودگي، ثبت اثرات     

شوئي و  ي ذغال هادر محل انباشت باطله   .  استفاده شده است    جهت آناليز و تعيين غلظت عناصر      صحيح

ضـمن اينكـه در     هـاي مـذكور بخـشيده،       ايي خاصي به محل   سدهاي باطله گياهاني رشد نموده كه زيب      

 تـصويري از رويـش   8-3شـكل  . تواند نقش موثري داشـته باشـد  هاي كارخانه ميتصفيه طبيعي پساب 

بـه نظـر        . دده ـشـوئي انجيـر تنگـه را نـشان مـي          هاي باطله كارخانه ذغال   سدداخل يكي از     گياهان در 

هاي شستشوي ذغـال در     هاي جمع آوري آب از باطله     سدهاي باطله و حوضچه    آب در    pH رسد كه مي

هـا  اين موضوع با حضور آبزيـاني چـون مـار، غورباقـه و خرچنـگ در ايـن حوضـچه                    .باشندخنثي  حد  

ذرات  .ديـده گرفـت  باشد كه نبايـد آن را نا آلودگي هوا در منطقه نيز از مسائل مهم مي       . هماهنگي دارد 

  .گرددريز و معلق ذغال و گرد و خاك تا فواصل نسبتاً دور از كارخانه مشاهده مي
  

 
 .شوئي انجير تنگهنمايي از رويش گياهان در داخل سدهاي باطله كارخانه ذغال. 8-3شكل
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ات ريز  هاي جاري منطقه اطراف كارخانه تا شعاع دوردست متأثر از ذر          هاي سطحي، گياهان و آب    خاك

ضـمن اينكـه در     . باشند كه توسط عوامل مختلف انتقال بويژه توسط باد صورت گرفتـه اسـت             ذغال مي 

مشاهدات انجـام شـده    .پوشش گياهي است ، گياه خاصي رشد نكرده و تقريباً عاري ازمحدوده كارخانه

ليـد آلـودگي    دست دمپ باطله، علائمي مبني بر فرآيند اكسايش پيريت، تو         هاي مختلف پائين  در بخش 

گونـه كـه در شـكل       همان. ها به داخل زمين و رودخانه دليلم را نشان داد         احتمالي و شستشوي آلاينده   

هايي كـه از    ظرفيتي در زهاب  اكسيد آهن سه  شود، رسوبات نارنجي و پرتغالي رنگ هيدرو       ديده مي  3-9

ز اكسايش پيريت موجـود در      شوئي به سمت رودخانه دليلم جريان دارد، ا       هاي ذغال محل انباشت باطله  

شوئي انجيـر تنگـه از مـسائل مهـم          در كارخانه ذغال  پايداري دمپ باطله ها     . ها حاصل شده است   باطله

.  قـرار گيـرد   توجـه است كه بايـد مـورد   محيطي و مشكلات آلودگي احتمالي      هاي زيست علاوه بر جنبه  

ست خطراتي از قبيل ريـزش       ممكن ا  اند و  فرسايش و نزولات جوي قرار گرفته      در معرض  هادمپ باطله 

. ويژه در نزديكي رودخانه دلـيلم را ايجـاد نماينـد          دست دمپ، به  هايي در پائين  در بخش يافتن  و جريان 

   .ها گوياي اين واقعيت هستندهاي پائين دست دمپ باطلههاي بزرگ در زمينها و حفرهوجود شكاف

  

هاي حاصل از فرآيند شستشوي دست باطله توليد زهاب در پائينشواهدي مبني بر اكسايش پيريت و. 9-3شكل 
  .شوئي انجير تنگهذغال در كارخانه ذغال
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  برداريهاي نمونه  محيط-3-10

شـويي  هاي ذغال اي، محل دپوي باطله   هاي آبي، رسوبات رودخانه   برداري شامل محيط  هاي نمونه محيط

 .باشدمي

  هاي آبي  محيط-3-10-1

  برداري روش نمونه-فال-3-10-1

هـا در ظـروف      نمونـه . شويي صورت گرفـت    در محدوده كارخانه ذغال    1389برداري در مرداد ماه     نمونه

ها در مكان خنك و به دور از تـابش          ها در زير آب بسته و نمونه       ريخته و درب قوطي    cc250اتيلني  پلي

هـا  سيد جهت تعيـين غلظـت آنيـون       هاي آب بدون اضافه شدن ا     نمونه. داري شد مستقيم خورشيد نگه  

)2
3
−CO  ،−

3HCO  ،−Cl 2 و
4
−SO(  هاي   و كاتيون)+K  ،+Na  ،2+Ca 2 و+Mg (ي آب بـه آزمايـشگاه      اصل

هـاي آب جهـت تعيـين غلظـت         نمونـه همچنين  . پارك علم و فن آوري استان سمنان ارسال گرديدند        

 توسط اسيدنيتريك بـه آزمايـشگاه       3ها به زير    آن pH بعد از آوردن      ICP-MS فلزات سنگين به روش   

ACME كشور كانادا ارسال شد.  

  برداري مكان نمونه-ب-3-10-1

هاي آب  رودخانه دليلم كه در مجاورت كارخانه جاري است، حوضچه        : طقه عبارتند از  هاي آبي من  محيط

هايي كه از محل دپو     هاي سد باطله و زهاب    نشيني در پشت ديوار حائل، حوضچه     فرآيندي، حوضچه ته  

هاي آبي منطقه به شرح زيـر   نمونه از محيط 22در مجموع تعداد     .ريزندو يا ديوار حائل به رودخانه مي      

  :برداشت شد

، از آب رودخانه دليلم و در طول رودخانه از مناطق بالادست تـا              W11 تا   W1يازده نمونه    

همچنـين  ).  الـف  -10-3شكل  ( تنگه برداشت شد     شويي انجير دست كارخانه ذغال  پائين

هـا   برداشت نمونه  و موقعيت جغرافيايي محل   ) 2-3(برداري در جدول    فواصل نقاط نمونه  

   در يك نقطه برداشت شدند كه W9 و W8هاي نمونه. آمده است) 3-3(در جدول 
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  )ب)                                                                  ( الف  (        
 رسوب رودخانه دليلم در )ب از چشمه و آب رودخانه دليلم، )الفبرداري موقعيت نقاط نمونه. 10-3شكل 

 .شوييغالمجاورت كارخانه ذ

  

كـش شـده از     هـاي زه   از مخلوط آب رودخانه و آب      W9 مربوط به آب رودخانه بوده و نمونه         W8نمونه  

 .ها برداشت شدمحل دمپ باطله

دست كارخانـه و در مجـاورت       هاي آب فرآيندي در پايين     از حوضچه  C و   A  ،Bسه نمونه    

 ).11-3شكل (شويي برداشت شد هاي ذغالمحل دپو باطله

نـشيني كـه در انتهـاي ديـوار حائـل قـرار دارد برداشـت شـد                       ، از حوضـچه تـه     P0ه  نمون 

هاي آب فرآينـدي    كش شده از حوضچه   هاي زه شيرابه دمپ به همراه آب    ). 11-3شكل  (
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شـود       به اين حوضچه وارد و به تدريج در امتداد ديوار بتني به رودخانه دليلـيم وارد مـي                 

 ).11-3شكل (

 ).11-3شكل (هاي سد باطله برداشت شد  از حوضچهJ  وI دو نمونه  

شـود  هايي كه در امتداد ديوار بتني به رودخانه وارد مي          از زهاب  H3 و   H1  ،H2 سه نمونه  

ريــزد، برداشــت شــد         مــيP0 از شــيرابه دمــپ كــه بــه حوضــچه Leachو يــك نمونــه 

 ).11-3شكل (

سـنگ  اداري البـرز شـركت ذغـال      اي در مقابـل سـاختمان        از آب چشمه   SPRيك نمونه    

آب اين چشمه در منطقه     ).  الف -10-3شكل(مركزي و در خارج از كارخانه برداشت شد         

 . شودبراي مصارف شرب استفاده مي

  

   رسوبات رودخانه-3-10-2

 برداري روش نمونه-الف-3-10-2

هـا درون نـايلون     برداري از رسوبات سطحي كف رودخانه توسط بيلچه فلزي انجـام شـد و نمونـه               نمونه

به آزمايـشگاه    ICP-MS ها جهت تعيين غلظت عناصر به روش      نمونه. داري شدند پلاستيكي ضخيم نگه  

ACME كشور كانادا ارسال شدند.   

 برداري مكان نمونه-ب-3-10-2

بـرداري شـد كـه در       در طول مسير رودخانه همزمان با هر نمونه آب، از رسوب همان نقطه نيـز نمونـه                

بـرداري، نمونـه    به دليل بـروز خطـا در نمونـه        .  برداشت شد  S10 تا   S1 نمونه رسوب    10اد  مجموع تعد 

  .  آورده شده است2-3برداري در جدول فواصل نقاط نمونه . مورد آناليز قرار نگرفتS7رسوب 
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،   )P0(نشيني ، حوضچه ته)C و A ،B(هاي آب فرآيندي برداري از حوضچه موقعيت نقاط نمونه.11-3شكل 

) F و D ،E(هاي عمقي روي دمپ باطله ، پروفيل)H3 و Leach ،H1 ،H2(ها ، زهاب)J و I(هاي سد باطله حوضچه
  .شوييدر محدوده كارخانه ذغال) Du2 و Wed ،Du1(هاي پاي دمپ و نمونه خاك
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  .شوييداري در طول رودخانه دليلم در مجاورت كارخانه ذغالبرنقاط نمونه فواصل .2-3جدول 

 1700  1550 1410  1050 700900 550 300 )متر(مسافت 
  نمونه رسوبات

 S1S2S3S4S5S6 S8 S9 S10ا
  9 هامجموع  نمونه

هاي آب نمونه
W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 ,W8 رودخانه

W9 W10 W11 

11 هامجموع  نمونه
  

  . هاي آبي و رسوبات رودخانه آمده استبرداري از محيطهاي نمونه مختصات محل3-3در جدول 

   دپوي باطله-3-10-3

اي در ايـن  برداري از محل انباشت باطله جيگ ماشين كه قدمت بالايي داشته و به تـازگي باطلـه            نمونه

شويي جهت بررسي آلودگي ناشي     برداري از دمپ باطله ذغال    نمونه. مكان انباشت نشده است انجام شد     

  .هاي ذغال صورت پذيرفتاز اكسايش پيريت، توليد اسيد و شستن عناصر سنگين همراه باطله

 برداري روش نمونه-الف-3-10-3

با توجه به عدم پايداري و ارتفاع زيـاد محـل دپـو باطلـه از يـك دسـتگاه بيـل مكـانيكي بـراي حفـر                                

در سه نقطه از دمپ و در هر نقطـه از اعمـاق             . ده دمپ استفاده شد   هاي عمودي از سطح تا قاع     1ترانشه

ها به صـورت    برداري به صورت دستي انجام شد و تلاش گرديد تا نمونه          نمونه. برداري شد نمونه مختلف

از هر نقطه به ميزان حداقل يك گيلوگرم نمونه برداشت و به منظور جلوگيري از اختلاط                . معرف باشند 

. ونه در كيسه پلاستيكي دربسته جداگانـه و داراي برچـسب مشخـصات قـرار داده شـد                 ها، هر نم  نمونه

  . آورده شده است3-4برداري در جدول مشخصات مربوط به تعداد و عمق نمونه

  برداري مكان نمونه-ب-3-10-3

بـرداري بـه صـورت عمقـي و در اعمـاق             روي دمپ باطلـه، نمونـه      F و   D  ،Eبراي اين منظور سه نقطه      

  . ها، صورت پذيرفتمانده در باطله در راستاي قائم به منظور تعيين ميزان پيريت باقيمختلف

                                                 
1 Trench 
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دست و محوطه هاي آبي و رسوب رودخانه در بالادست، پائينبرداري از محيطهاي نمونهمختصات محل. 3-3جدول 
.شويي انجير تنگهكارخانه ذغال  

برداريمختصات محل نمونه برداريمحل نمونه   

x y H )   ارتفاع(  
S1 
S2 
S3 
S4 
S5 
S6 
S7 
S8 
S9 

S10 
 
 

W1 
W2 
W3 
H1 
W4 
W5 
H2 
W6 
H3 
W7 
P0 

Leach 
W8 
W9 
W10 
W11 

A 
B 
C 
I 
J 
 

SPR 

681508 
681567 
681615 
681611 
681623 
681650 
681662 
681773 
681830 
681817 

 
 

681508 
681567 
681615 
681612 
681611 
681623 
681625 
681650 
681656 
681662 
681773 
681773 
681773 
681773 
681830 
681817 
681679 
681667 
681647 
681640 
681638 

 
682001  

4000536
4000716
4000858
4000967
4001094
4001179
4001237
4001499
4001637
4001784

 
 

4000536
4000716
4000858
4000935
4000967
4001094
4001087
4001179
4001182
4001237
4001462
4001456
4001499
4001499
4001637
4001784
4001162
4001049
4001037
4000876
4000822 

 
4002112 

557 
545 
541 
551 
541 
533 
531 
522 
522 
520 

 
 

557 
545 
541 
551 
551 
541 
538 
533 
533 
531 
524 
525 
522 
522 
522 
520 
541 
542 
551 
562 
562 

 
559  

  

نـشيني  از پاي دپوي باطله و در مجـاورت حوضـچه تـه           ) Du2 و   Wed  ،Du1( نمونه خاك    3همچنين  

عناصر سازي، جهت تعيين غلظت     هاي عمقي و پاي دپو پس از آماده       نمونه). 11-3شكل  (برداشت شد   

هاي عمقـي روي دپـوي      علاوه براين نمونه  .  به كشور كانادا ارسال شد     ICP-MSاصلي و جزئي به روش      

  . آوري استان سمنان ارسال شد و غلظت سولفات به پارك علم و فنpHباطله براي تعيين 
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  .هاهاي عمقي برداشت شده روي دمپ باطله مشخصات نمونه.4-3جدول 
    380  330  280  230  180  130  80  30  0  )سانتيمتر(عمق 

    D  D1  D2  D3  D4  D5  D6  D7  D8  D9نقطه 
    9                  هاتعداد  نمونه

  450  400  350  300  250  200  150  100  50  0  )سانتيمتر(عمق 
  E  E1  E2  E3  E4  E5  E6  E7  E8  E9  E10نقطه 

  10                    هاتعداد  نمونه
        300  250  200  150  100  50  0  )سانتيمتر(عمق 
        F  F1  F2  F3  F4  F5 F6  F7قطه ن

        7              هاتعداد  نمونه
  

  1با استفاده از روش جذب اتمي مانده تعيين ميزان پيريت باقي-3-11

  :شودسنگ يافت ميسولفور به سه شكل در ذغال

  ،)سولفات(سولفور غيرآلي  

 سولفور همراه با پيريت، 

 سولفور آلي، 

 ):1378اصانلو، ( بيان كرد 1-3توان با استفاده از رابطه ال را ميارتباط بين انواع سولفورها در ذغ

)3-1( ( )O t NO PS S S S= − +
  :كه در آن

St : موجود در ذغال در فاز آلي، پيريت و سولفات،سولفوركل  

SO : دهد، درصد سولفوركل را تشكيل مي10مقدار سولفور آلي كه بسته به نوع ذغال تا  

SNO :شود، ميسولفور غيرآلي كه به صورت سولفات ظاهر  

SP :،سولفور همراه با پيريت  

از دو  ASTMهـا بـا اسـتفاده از اسـتاندارد ارائـه شـده توسـط        مانده در نمونه تعيين ميزان پيريت باقي   

  ):2010جاني و همكاران، ؛ دولتي ارده1976گلادفلتر و ديكرهوف، (مرحله تشكيل شده است 
                                                 
1 Atomic adsorption spectrometry (AAS) 
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هـاي سـولفور    هـا از سـاير فـاز      مونـه موجـود در ن   ) پيريـت (جداكردن سولفور در فاز سولفيدي       

 ).سولفات و سولفور آلي(

 .گيري غلظت آهن به روش جذب اتميتعيين ميزان پيريت از طريق اندازه 

  :جداكردن سولفور در فاز سولفيدي از دو مرحله تشكيل شده است

  .ها با استفاده از اسيد كلريدريك غليظهاي موجود در نمونهحذف سولفات 

 .ها با استفاده از اسيد نيتريك غليظموجود در نمونه) پيريت(هاي دجدا كردن سولفي 

  روش آزمايش-3-11-1

در ايـن   ) 12-3شـكل   ) ( ميكـرون  75زير  ( مش،   200هاي معرف آماده شده و عبوري از سرند         از نمونه 

ن دقيـق   آزمايش استفاده شد و به ميزان يك گرم از نمونه برداشته و با استفاده از ترازوي ديجيتالي وز                 

ليتـر اسـيد كلريـدريك غلـيظ                 ميلـي  10يـك گـرم نمونـه را در محلـولي كـه شـامل               . آن ثبت گرديد  

ليتـر   ميلـي 10ليتر آب مقطر است ريخته و تا زمان رسيدن بـه حجـم              ميلي 15و  )  درصد حجمي  37(

لريدريك حل  ها در اسيد ك   هاي موجود در نمونه   در اين مرحله سولفات   . مخلوط حاصل حرارت داده شد    

پس از سرد شدن مخلوط حاصل از مرحله قبـل، بـا اسـتفاده از كاغـذ     . شودشده و از مخلوط خارج مي   

ليتـر آب مقطـر      ميلـي  20صافي رسوبات حل نشده مخلوط را جدا كرده و ظرف حـاوي مخلـوط را بـا                  

 آن را در مانـده بـر روي  سپس كاغذ صافي و رسـوب بـاقي    . شستشو داده تا رسوبي در ظرف باقي نماند       

 ميلي ليتر آب مقطر قـرار داده        50و  )  درصد وزني  65( ميلي ليتر اسيد نيتريك غليظ       7محلولي شامل   

كمـك   مخلـوط حاصـل را بـه      .  از روي كاغذ صافي شسته و كاغذ صافي خارج گرديد          ًو رسوب را كاملا   

 هـاي رسـوب   انـه موجـود در د   ) پيريت( دقيقه حرارت داده تا سولفيد آهن        50شعله چراغ گاز به مدت      

حل نشده موجـود در   هايپس از سرد شدن محلول، با استفاده از كاغذ صافي ناخالصي.  حل شود  ًكاملا

. ليتـر رسـيد    ميلـي  100محلول جدا گرديد و محلول عبوري از كاغـذ صـافي در بـالن ژوژه بـه حجـم                    

و در  ) F و   D، E(دمـپ   هاي برداشت شده از سـه پروفيـل عمـودي روي            آزمايش فوق براي همه نمونه    

  . اعماق مختلف انجام شد
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 .)1386جديري، (مانده ها براي تعيين ميزان پيريت باقيمونهسازي ن فلوچارت آماده.12-3شكل 

 

 هاي اوليهنمونه

 هاخشك كردن نمونه

 ها به دو قسمتتقسيم نمونه

 هاي آزمايشنمونه نمونه شاهد

انتخاب نمونه 
جهت تهيه مقطع 

 صيقلي

ها با استفاده از خردايش نمونه
 سنگ شكن فكي و غلطكي

20عبور از مش

، 30 سرندهاي ها باتجزيه سرندي نمونه
  مش200، 140، 100، 60

 200انتخاب نمونه عبوري از سرند با مش

 يه پيريت با استفاده از روش جذب اتميتجز
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  هاي معين آهنهاي استاندارد با غلظت  تهيه محلول-3-11-2

سازي چنـدباره در ابتـدا محلـولي بـا غلظـت            محلول ها و جلوگيري از   با توجه به زياد بودن تعداد نمونه      

هـاي بـا     دار به عنوان محلـول مرجـع تهيـه كـرده و سـاير محلـول                آهن از نمك آهن    ppm 100معين  

 مقـدار   2-3براي ايـن منظـور، بـا توجـه بـه رابطـه              . هاي معين آهن از اين محلول تهيه گرديد       غلظت

  . ليتري به حجم رسانديم ميلي100بالن ژوژه دار را وزن كرده و در  گرم از نمك آهن0735/0

  
)3-2(  

( ) ( )4 4 22 2
6 411.991

100 1 1 1 411.9910.1 0.0735
1000 56 1 1

NH Fe SO H O gr

mg gr molFe molSalt grLit grSalt
Lit mg gr molFe molSalt

⋅ =

× × × × × =
 

  

   تجزيه جذب اتمي-3-11-3

 در دانـشگاه صـنعتي      AA670-Shimadzuها با استفاده از دستگاه جذب اتمي مـدل          ميزان آهن نمونه  

هـاي  و سـپس مقـدار جـذب محلـول        شـده    1دستگاه ابتدا با آب مقطر واسنجي     . تعيين گرديد شاهرود  

هاي آمـاده   مقدار جذب ساير نمونه   . ثبت شد  آهن   ppm 5 و   4،  3،  2،  1هاي معين     غلظتاستاندارد با   

جـذب بـراي   - نمـودار غلظـت   13-3مطابق شكل   . گيري گرديد شده نيز به ترتيب توسط دستگاه اندازه      

هاي معين آهن رسم شده و معادله خط برازش شده بر نقاط بـه دسـت                هاي استاندارد با غلظت   محلول

 .ها در معادله خط، غلظت آهن در فاز سولفيدي به دست آمد           رار دادن مقدار جذب ساير نمونه     با ق . آمد

-ها ناشي از پيريت است مقدار پيريـت بـاقي         گيري شده در نمونه   با فرض اينكه تمام غلظت آهن اندازه      

  .  حاصل شد7-3 تا 5-3هاي دمپ باطله مطابق جداول مانده در نمونه

 

 هاي عمقي دمپ در نمونه2باع گل اشpH تعيين -3-12

 pHدر واقع غلظت يون هيدروژن آزاد يا اسيدي بودن هر نمونه معرف در زمان آزمايش بـا اسـتفاده از                     

  ها در  شرايط فعلي دمپ و به خصوص شرايط حضور باكتري، pHتعيين . شودگل اشباع معين مي

                                                 
1 Calibration 
2 Paste 
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y = 0.05x + 0.0002
R2 = 0.9842

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 1 2 3 4 5 6

(ppm )   غلظت آهن

ذب
ج

  
گيري شده استاندارد در مقابل مقدار جذب اندازههاي نمودار خطي بين غلظت آهن موجود در محلول. 13-3شكل 

  .توسط دستگاه جذب اتمي
  

با توجه به اينكه اكسيداسيون پيريت يك فرآيند وابـسته بـه            . نمايداكسيداسيون پيريت را مشخص مي    

ها اطلاعاتي از تمايل و قابليت توليد زهاب اسيدي نمونه در آينـده فـراهم               نمونه pHزمان است تعيين    

اي غيرهوازده، بـا    گل اشباع در نمونه    pHدر واقع ممكن است     ). بر خلاف درصد پيريت نمونه    (د  كننمي

اي هوازده، با ميزان سولفور كمتـر امـا   نمونه pHميزان سولفور بالا در محدوده نرمال باشد در حالي كه           

آوري علـم و فـن    در پـارك    . تـر باشـد   مانده از هوازدگي به مراتب پايين     داراي مقاديري محصولات باقي   

هاي عمقـي روي دمـپ از روش زيـر     گل اشباع و سولفات در نمونهpHگيري  استان سمنان براي اندازه   

اي كـه   مقداري از نمونه باطله ذغال داخل بشر ريخته و با آب مقطر مخلوط شد به گونـه                 : استفاده شد 

خلـوط گـل بـا       سـاعت عـصاره م     24پـس از گذشـت       .مخلوط گل حاصل خيلي شل و يا سفت نباشـد         

SO4(سـولفات    غلظـت . گيـري شـد    انـدازه  pH متر، براي مقادير     pHاستفاده از   
محلـول در عـصاره     ) 2-

 ).8-3جدول (هاي عمقي روي دمپ تعيين شد هاي گلي نيز براي همه نمونهمخلوط
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  .Dپروفيل هاي عمقي مانده در نمونه آهن و درصد پيريت باقيگرم، درصدغلظت آهن بر حسب ميلي. 5-3جدول 

 عمق  نمونه
)m(

Fe  
(mg) 

Fe 
(%) 

 پيريت باقيمانده
FeS2 (%)  

D1  0  296/4  429/0  921/0  
D2 3/0  368/4  436/0  936/0  
D3 8/0  581/4  456/0  978/0  
D4 3/1  355/4  434/0  931/0  
D5 8/1  852/4  482/0  034/1  
D6 3/2  54/4  451/0  968/0  
D7  8/2  879/4  487/0  045/1  
D8 3/3  991/4  493/0  058/1  
D9 8/3  099/5  503/0  079/1  

  

 .Eهاي عمقي پروفيل مانده در نمونهگرم، درصد آهن و درصد پيريت باقيغلظت آهن بر حسب ميلي. 6-3جدول 

  نمونه
 

 عمق
)m(

Fe  
(mg) 

Fe  
(%) 

 پيريت باقيمانده
FeS2 (%) 

E1 0 710/4 469/0 006/1  
E2  5/0  823/4 481/0 032/1  
E3 1 161/5 516/0 107/1  
E4 5/1  323/5 532/0 142/1  
E5 2 - - - 
E6 5/2  387/5 537/0 152/1  
E7 3 565/5 556/0 193/1  
E8 5/3  71/5 567/0 217/1  
E9 4 694/5 568/0 219/1  

  

 .Fهاي عمقي پروفيلمانده در نمونهگرم، درصد آهن و درصد پيريت باقي غلظت آهن بر حسب ميلي.7-3جدول 

  نمونه
 

 عمق
)m(

Fe 
(mg) 

Fe 
(%) 

  پيريت باقيمانده
FeS2 (%) 

F1 0 177/4  417/0  895/0  
F2 5/0  622/4  46/0  987/0  
F3 1 748/5  573/0  23/1  
F4 5/1  9203/5  591/0  268/1  
F4* - 9259/5  593/0  27/1  
F5 2 8962/5  588/0  262/1  
F6 5/2  072/6  605/0  298/1  
F7 3 148/6  612/0  313/1  
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 F و D ،Eهاي عمقي سه پروفيل براي همه نمونه) گرم بر ليترميلي(هاي سولفات  و غلظتpH مقادير .8-3جدول 
  .شوييروي دپوي باطله ذغال

D  pH SO4 پروفيل
E  pH SO4 پروفيل  2-

F  pH SO4 پروفيل 2-
-2 

D1  63/4  7/58  E1  5  12/75  F1 47/3  79/32  
D2  24/3  15/83  E2  6  92/93  F2 27/5  24/73  
D3  31/6  3/83  E3  31/7  6/39  F3  8/6  46/85  
D4  56/7  61  E4  79/6  2/35  F4  5/5  3/87  
D5  19/7  8/36  E5  61/6  2/51  F5  24/7  2/76  
D6  19/7  59  E6  06/7  9/54  F6  4/7  2/86  
D7  35/7  8/58  E7  79/6  8/64  F7  46/7  95/100  
D8  27/7  4/62  E8  59/7  7/49        
D9  69/6  2/55  E9  05/7  5/60        

  

   مقاطع صيقلي-3-13

هـاي  براي بررسي كيفي تغييرات پيريت نسبت به عمق دپوي باطله، مقاطع صـيقلي پيريـت در نمونـه              

، پيريت موجـود  )نور عبوري و انعكاسي( تهيه و توسط ميكروسكوپ نوري      F و   D  ،Eهاي  عمقي پروفيل 

   . شناسي قرار گرفتهاي كانيدر مقاطع مورد بررسي

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

 
  

  
  

زيست محيطي كارخانه اثرات 

هاي آب بر محيطانجيرتنگه زير

  آبي منطقه
  

  

فصل چهارم
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   مقدمه-4-1

هاي آبي محدوده مورد مطالعه شـامل رودخانـه،          شيميايي در سيستم   -در اين فصل مشخصات فيزيكي    

هاي سد باطله و چشمه در خارج از      هاي آب فرآيندي و حوضچه    هاي ورودي به رودخانه، حوضچه    زهاب

شـيميايي در     -بـه منظـور مقايـسه ميـانگين خـصوصيات فيزيكـي           . شـود ه بررسي مـي   محدوده كارخان 

اين نمودار بهتـرين وسـيله بـراي مقايـسه          .  استفاده شد  1هاي آبي متفاوت از نمودار باكس پلات      محيط

 براي بررسي   2در اين تحقيق از نمودارهاي اسكتر پلات      . باشدهاي زياد مي  مقدار ميانگين در حجم داده    

هاي موجود  ها و آنيون  هاي بين كاتيون  در اين نمودارها نسبت    .ها استفاده شد  ها و آنيون  اتيونشيمي ك 

هـا و   ها و مجموع كـاتيون    ها، آنيون  را به ترتيب نسبت به مجموع كاتيون       meq/Lدر هر نمونه در واحد      

 برداشـت   4 و دورو  3يپرها از نمودارهاي پا   اصول استفاده از اين نسبت    . ها در هر نمونه محاسبه شد     آنيون

تبـديل بـه درصـد    (ها شده است با اين تفاوت كه در نمودارهاي پايپر و دورو نرمالايز كردن دوباره داده   

در ادامـه بـراي     . دهـد ها را كاهش مـي    ها و آنيون  كارايي اين نمودارها در بررسي شيمي كاتيون      ) كردن

هـا از   هاي غالـب در هـر يـك از نمونـه          يونها و كات  ها و مشخص كردن آنيون    بيان گرافيكي شيمي يون   

شويي و به خصوص اكسيداسيون پيريـت در محـدوده          اثرات كارخانه ذغال  .  استفاده شد  5نمودار استيف 

تـر  هـاي تـازه  هاي متاثر از اكـسيداسيون پيريـت بـا آب   مورد مطالعه بر تغيير تيپ آب و اختلاط زهاب      

 براي بررسـي رونـد و تغييـرات يـوني در            6از نمودار شولر  . درودخانه با استفاده از نمودار پايپر تعيين ش       

با توجه به شيمي    . ها استفاده شد  هاي ورودي زهاب  خصوص در طول رودخانه در محل     هاي آب به  نمونه

هـا  هاي غالـب در شـوري آب      ها در منطقه به بررسي علل شوري و نقش يون         ها و تغييرات تيپ آب    يون

.  پرداخته شد  8 و چادها  7ها با استفاده از نمودارهاي گيبس     ها و حوضچه  هاي زهاب   خصوص در نمونه  به

                                                 
1 Box plot 
2 Scatter plot 
3 Piper 
4 Durov 
5 Stiff 
6 Schoeller 
7 Gibbs 
8 Chadha 
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از نـرم افـزار آمـاري    . ها تعين شـد ها و فاكتورهاي فيزيكوشيميايي در آب همبستگي و ارتباط بين يون    

SPSS   شود براي به دست آوردن ماتريس همبـستگي و نيـز از    كه در محيط ويندوز اجرا مي    19 نسخه

در .  براي نشان دادن گرافيكـي همبـستگي هـا اسـتفاده شـد             Excelپلات در محيط    نمودارهاي اسكتر 

هاي احتمالي موجـود    سازي ژئوشيميايي و يافتن كاني     براي مدل  PHREEQCنهايت از كد كامپيوتري     

هاي جمع آوري آب فرآينـدي بـه        هاي محل دپو يا حوضچه    نشت و تخليه زهاب    .ها استفاده شد  در آب 

هـا و افـزايش     ارخانه بر كيفيت آب رودخانه تاثير گذاشته و باعث تغييرات غلظت يون           رودخانه مجاور ك  

  . ها در محدوده كارخانه شده استشوري آب

  هاي آبهاي عمده در نمونهها و آنيون مقايسه كاتيون-4-2

   رودخانه -4-2-1

 نمونـه آب    11نـه   شيميايي آب رودخانه دليلم در مجاورت كارخا       -يبه منظور بررسي مشخصات فيزيك    

هـاي    تـر از محـل دپـوي باطلـه        دسـت كارخانـه و پـايين      انه از بالادست كارخانه تا پايين     در طول رودخ  

 تغييـر كـرده و      91/7-18/8در محدوده    pHمقدار  هاي آب رودخانه    در نمونه . شويي برداشت شد  ذغال

مقـادير هـدايت    .  دارنـد  08/8گين   نرمال تا قليايي با مقـدار ميـان        pHهاي رودخانه   بنابراين تمام نمونه  

كند و مقدار ميانگين هدايت الكتريكـي  ها تغيير مي   در نمونه  μS/cm 866-543 در محدوده    1الكتريكي

 بـا   mg/L 560-326 در محـدوده     2مقدار كل جامـدات محلـول      .باشدمي μS/cm 607ها  در اين نمونه  

SO4(مقـادير غلظـت سـولفات       .  قـرار دارد   5/364ميانگين مقدار   
 تغييـر    mg/L 6/393-72/150از  ) 2-

مـاكزيمم مقـدار    . باشـد  مـي  mg/L 54/222هـاي رودخانـه     ميانگين غلظت سولفات در نمونه    . كندمي

شود كه در نزديكـي محـل        مشاهده مي  W9هدايت الكتريكي، كل جامدات محلول و سولفات در نمونه          

  . ورود شيرابه دمپ به رودخانه است

SO4نسبت  
-2 / Total Anionsدر نمونه 43/0هاي رودخانه از كمترين مقدار  در نمونه W2 تا 

 ).الف-1-4شكل (كند  تغيير ميW11 در نمونه 74/0بيشترين مقدار 
                                                 
1 Electrical conductivity (EC) 
2 Total dissolved solids 
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HCO3نسبت  
- / Total Anionsبـراي نمونـه   17/0هاي رودخانه از كمتـرين مقـدار    در نمونه 

W8 در نمونه 41/0 تا بيشترين مقدار W6پ-1-4شكل (كند  تغيير مي.( 

SO4نسبت  
-2 / Total (Anions + Cations)17/0هاي رودخانـه از كمتـرين مقـدار     در نمونه 

 ).ث-1-4شكل (كند  تغيير ميW11 در نمونه 38/0 تا بيشترين مقدار W2براي نمونه 

 بـراي نمونـه   54/0هاي رودخانه از كمترين مقدار  در نمونهCa+Mg / Total Cationsنسبت  

W11در نمونه 85/0 مقدار  تا بيشترين W9ب-1-4شكل (كند  تغيير مي.( 

بـراي نمونـه    14/0هاي رودخانه از كمتـرين مقـدار    در نمونهNa+K / Total Cationsنسبت  

W9 در نمونه 45/0 تا بيشترين مقدار W11ت-1-4شكل (كند  تغيير مي.( 

 26/0مترين مقدار هاي رودخانه از ك در نمونهCa+Mg / Total (Anions + Cations)نسبت  

  ).ج-1-4شكل (كند  تغيير ميW1 در نمونه 48/0 تا بيشترين مقدار W11براي نمونه 

هـا و   هاي آب رودخانه درصد مقادير هر يك از كاتيون         به منظور بررسي كاتيون و آنيون غالب در نمونه        

هـاي رودخانـه     نمونـه  هـا بـراي   ها و آنيون   به ترتيب نسبت به مجموع كاتيون      meq/Lها در واحد    آنيون

هـاي  ها، كاتيون غالـب در تمـامي نمونـه         درصد كل كاتيون   2/46بر اين اساس كلسيم با        . محاسبه شد 

 درصد  8/0 درصد و پتاسيم با        2/20 درصد، سديم با       8/32باشد و به دنبال آن منيزيم با          رودخانه مي 

 54هاي رودخانه بـا     ها در همه نمونه   آنيونها سولفات بيشترين سهم را از كل        در بين آنيون  . قرار دارند 

 درصـد بـه ترتيـب بعـد از     5 درصد و كربنـات بـا   7 درصد، كلريد با    34كربنات با   درصد داراست و بي   

  .سولفات قرار دارند

  ها زهاب-4-2-2

  :باشدهاي عمده در زهاب به صورت زير ميسيماي كلي مشخصات فيزيكي و غلظت يون

 . متغير است كه در مجموع نرمال تا قليايي است16/7-85/7ده بين  در محدوpHها در زهاب 

 در تغييـر    μS/cm 1128 با ميانگين مقدار     μS/cm 1730-722هدايت الكتريكي در محدوده      

 .است
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هاي زهاب تعيـين     در نمونه  mg/L 676 با ميانگين    mg/L 1037-432كل جامدات محلول از      

 .شد

SO4نسبت  
-2 / Total Anionsبراي نمونـه  3/0ه هاي زهاب از كمترين مقدار  در نمون H3  تـا 

 ).الف-1-4شكل (كند  تغيير ميH1 در نمونه 82/0بيشترين مقدار 

HCO3نسبت  
- / Total Anionsبراي نمونه 12/0هاي زهاب از كمترين مقدار  در نمونه H1 تا 

 ).پ-1-4شكل (كند  تغيير ميH3 در نمونه 62/0بيشترين مقدار 

SO4نسبت  
-2 / (Total Anions + Cations)در 11/0هاي زهاب از كمتـرين مقـدار    در نمونه 

 ).ث-1-4شكل (كند  تغيير ميH1 در نمونه 39/0 تا بيشترين مقدار H3نمونه 

 بـراي نمونـه    69/0هاي زهـاب از كمتـرين مقـدار     در نمونهCa+Mg / Total Cationsنسبت  

Leach در نمونه 88/0 تا بيشترين مقدار H3ب-1-4شكل (كند  تغيير مي.( 

 تا H3 براي نمونه 11/0هاي زهاب از كمترين مقدار  در نمونهNa+K / Total Cationsنسبت  

 ).ت-1-4شكل (كند  تغيير ميLeach در نمونه 3/0بيشترين مقدار 

 35/0هاي زهـاب از كمتـرين مقـدار     در نمونهCa+Mg / Total (Anions + Cations)نسبت  

  ).ج-1-4شكل (كند  تغيير ميH3 در نمونه 54/0 تا بيشترين مقدار Leachبراي نمونه 

هـا   درصـد در زهـاب     3/50ها بـا    هاي زهاب نيز كلسيم كاتيون غالب نسبت به مجموع كاتيون         در نمونه 

 درصد قـرار    8/0 درصد و پتاسيم با      19 درصد، سديم با     9/29باشد و پس از آن به ترتيب منيزيم با          مي

 درصـد و    8/5 درصد، كلريد    1/32 درصد، بي كربنات     7/59ها، سولفات با    ررسي شيمي آنيون  با ب . دارند

 55/27همچنين كلـسيم بـا      . هاي زهاب هستند  هاي غالب در نمونه    درصد به ترتيب آنيون    4/2كربنات  

  .د درصد بعد از كلسيم قرار دار27ها بوده و سولفات با ها و آنيوندرصد يون غالب در مجموع كاتيون

 ها حوضچه-4-2-3

هـا و     ، هدايت الكتريكي و كل جامدات محلـول و نيـز سـهم مجمـوع هـر يـك از كـاتيون                     pHتغييرات  

 :ها در زير آورده شده است نمونه آب حوضچه6ها در ها و آنيونها نسبت به كل كاتيونآنيون
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  .هاي آبي منطقه مورد مطالعهنمونههاي عمده محلول در ها و آنيوناي كاتيوننمودارهاي مقايسه. 1-4شكل
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 تغييـر       2/7-83/7 در محـدوده نرمـال تـا قليـايي قـرار دارد و از                pHهـا   هاي حوضـچه  در تمامي نمونه  

 و كـل جامـدات      μS/cm 2437با ميانگين   μS/cm 2690-1674هدايت الكتريكي در محدوده     . كندمي

هـا  در حوضچه .  تعيين شد  mg/L 8/1465 با ميانگين غلظت     mg/L 1613-1004محلول در محدوده    

هـا، بـه عنـوان       درصد از كل كـاتيون     42 درصد و    9/50به ترتيب كلسيم و منيزيم با در اختيار داشتن          

 درصـد بعـد از      6/0 درصد و پتاسيم با      5/6آيند و سديم با     ها به شمار مي   در حوضچه  هاي غالب كاتيون

 درصـد از مجمـوع      9/45هـا و     درصـد از كـل آنيـون       8/92ها سولفات با    در بين آنيون  . ها قرار دارند  آن

  .آيدها به عنوان آنيون غالب به شمار ميهاي حوضچهها و آنيونكاتيون

SO4نسبت  
-2 / Total Anionsدر نمونـه  78/0ها از كمترين مقدار هاي حوضچه در نمونه P0 

 ).الف-1-4شكل (كند  تغيير ميC در نمونه 95/0تا بيشترين مقدار 

HCO3سبت ن 
- / Total Anionsدر نمونـه 01/0ها از كمترين مقدار هاي حوضچه در نمونه C  

 ).پ-1-4شكل (كند  تغيير مي P0 در نمونه14/0تا بيشترين مقدار 

SO4نسبت  
-2 / Total (Anions + Cations)37/0ها از كمترين مقـدار  هاي حوضچه در نمونه 

 ).ث-1-4شكل (كند  تغيير ميB نمونه  در47/0 تا بيشترين مقدار P0در نمونه 

 در نمونـه  88/0ها از كمترين مقـدار  هاي حوضچه در نمونهCa+Mg / Total Cationsنسبت  

P0  در نمونه 94/0 تا بيشترين مقدار Cب-1-4شكل (كند  تغيير مي.( 

 C در نمونـه  05/0ها از كمترين مقدار هاي حوضچه در نمونهNa+K / Total Cationsنسبت  

 ).ت-1-4شكل (كند  تغيير مي P0 در نمونه11/0تا بيشترين مقدار 

هـا از كمتـرين مقـدار    هاي حوضـچه  در نمونهCa+Mg / Total (Anions & Cations)نسبت  

  ).ج-1-4شكل (كند  تغيير ميC در نمونه 47/0 تا بيشترين مقدار  P0 در نمونه46/0

  چشمه-4-2-4

 در محدوده قليايي قرار داشته و مقدار هدايت الكتريكـي           09/8ابر   بر pHنمونه آب چشمه در منطقه با       

در نمونه چـشمه    . باشد مي mg/L 182 و   μS/cm 302و كل جامدات محلول براي اين نمونه به ترتيب          
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 درصد، سديم 7/16ها، كاتيون غالب و پس از آن به ترتيب منيزيم با    درصد از كل كاتيون    74كلسيم با   

درصد آنيون غالب    74كربنات با     ها، بي در بين آنيون  .  درصد قرار دارند   47/0يم با    درصد و پتاس   8/8با  

  . درصد بعد از آن قرار دارند2/1 درصد و سولفات با 32/12 درصد، كلريد با 34/12بوده و كربنات با 

SO4نسبت  
-2 / Total Anions در نمونه چشمه )SPR  (01/0باشد  مي) الف-1-4شكل.( 

HCO3نسبت  
- / Total Anions پ-1-4شكل (باشد  مي74/0 در نمونه چشمه.( 

SO4نسبت  
-2 / Total (Anions + Cations) 1-4شـكل  (باشـد   مي004/0 در نمونه چشمه-

 ).ث

 ).ب-1-4شكل (باشد  مي9/0 در نمونه چشمه Ca+Mg / Total Cationsنسبت  

 ).ت-1-4ل شك(باشد  مي09/0 در نمونه چشمه Na+K / Total Cationsنسبت  

 ).ج-1-4شكل (باشد  مي6/0 در نمونه چشمه Ca+Mg / Total (Anions + Cations)نسبت  

  هاي آب منطقه شيميايي در نمونه-هاي فيزيكيمقايسه پارامتر -4-3

تـر از   هـا بـه ترتيـب پـايين       هاي حوضچه  در اكثر نمونه   pHداري   به صورت معني   2-4با توجه به شكل     

نسبت ) mg/L 8/1465: ميانگين(ها غلظت كل جامدات محلول در حوضچه    .  دارد زهاب و رودخانه قرار   

بيـشتر  ) mg/L 182(و چـشمه    ) mg/L 5/364: ميـانگين (، رودخانـه    )mg/L 676: ميانگين(به زهاب   

ترتيـب  بـه ) μS/cm 2437: ميـانگين (هـا   هاي حوضچه است، همچنين هدايت الكتريكي در اكثر نمونه      

ــاب   ــه زه ــسبت ب ــا ن ــا(ه ــه )μS/cm 1128: نگينمي ــانگين(، رودخان ــشمه        ) μS/cm 607: مي و چ

)μS/cm 302 ( گـرم بـر ليتـر بـه         ميلي 1250 تا   530ها با غلظت    هاي آبي حوضچه  نمونه .بيشتر است

  250 تـا  130هـاي بـين   هاي آبـي رودخانـه بـا غلظـت    ، بيشترين و نمونهA و  P0هايترتيب در نمونه

هـاي   در بـين نمونـه     1 كمترين ميزان سختي كل    W9 و   W11هاي  رتيب در نمونه  گرم بر ليتر به ت    ميلي

  ). 2-4شكل (باشند آبي منطقه را دارا مي

  

 
                                                 
1 Total Hardness 
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ها و هاي آب رودخانه، زهاب شيميايي نمونه-هاي فيزيكي نمودار باكس پلات جهت مقايسه پارامتر.2-4شكل 

 .هاحوضچه
  

  دوده كارخانهها در مح تيپ آب-4-4

   نمودار پايپر-4-4-1

 يكـي از  . در مطالعـات هيدروژئوشـيميايي نيـز اسـتفاده شـد          ) 1944پايپر،  (هاي نمودار پايپر    از قابليت 

در ايـن   . باشدهاي هيدروشيميايي مي  اين نمودار نمايش و تفسير حجم بسيار زيادي از داده          هايمزيت

 بـه  meq/Lهـاي نمونـه در واحـد    نسبت به كـل كـاتيون  هاي عمده موجود در هر نمونه       نمودار كاتيون 

هاي موجود در هر نمونـه نيـز        آنيون. كنددرصد تبديل شده و يك نقطه در مثلث سمت چپ ايجاد مي           

اي در مثلث سمت راست به وجود آورده و امتداد هر دو نقطه در شكل مركزي نمودار نقطه نهايي               نقطه

نمـودار پـايپر بـراي تمـامي            ). 1959،  1تـاد (آورد  ا پديـد مـي    كه نماينده نمونه آبي مورد نظـر اسـت ر         

براي تفسير نتـايج حاصـل   .  ترسيم شدRock Works 14 هاي آبي منطقه با استفاده از نرم افزار نمونه

                                                 
1 Todd 

 رودخانه

 زهاب 

 حوضچه ها
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هـاي آب منطقـه     نمودار پايپر بـراي نمونـه     ). 2001،  1كيهيو( استفاده شد    3-4از نمودار پايپر از شكل      

هـاي غالـب كـاتيوني و آنيـوني         شود بر اساس اين نمـودار زون       مشاهده مي  4-4ل  مورد مطالعه در شك   

  :مطابق زير است

 ،Ca-SO4 تيپ P0 و H1 ،A ،B ،C ،I ،Jهاي نمونه 

 ،Ca-HCO3 تيپ SPR و H3هاي نمونه 

 ،Ca-Mg-(Na+K)-HCO3 تيپ H2نمونه  

 .Ca-SO4-HCO3 تيپ W4 و W1هاي نمونه 

 ،Ca-Mg-(Na+K)-SO4 تيپ W11 و Leach ،W8 ،W9هاي نمونه 

 .Ca-Mg-(Na+K)-HCO3-SO4 تيپ W10 و W2 ،W3 ،W5 ،W6 ،W7هاي نمونه 

 
  ).2001كيهيو، (بندي فازهاي هيدروژئوشيميايي با استفاده از نمودار پايپر  تقسيم.3-4شكل 

                                                 
1 Kehew 
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ها چند كاتيون يا چند آنيون حضور داشته كه به علـت مخلـوط شـدن                هاي آبي نمونه  برخي از تيپ  در  

هـاي رودخانـه   اين موضوع در نمونه. هاي آبي متفاوت با يكديگر كاتيون يا آنيون غالب وجود ندارد    تيپ

هـا ماننـد    ير آب هاي آبي با اختلاط كمتر با سـا       در نمونه . شودها به وضوح ديده مي    به دليل ورود زهاب   

توان براي تشخيص اختلاط    از  نمودار پايپر مي    . شودها و چشمه اين مورد ديده نمي      هاي حوضچه نمونه

  .ها استفاده كردها در نمونهآب

  نمودار استيف-4-4-2

هـا در سـه     كند كه اين اشكال از اتـصال راس       هايي توليد مي  چندضلعي) 1951استيف،  (نمودار استيف   

  ها در سمت ها در سمت چپ محور عمودي و آنيونكاتيون. شود با محور افقي تشكيل ميمحور موازي

  .عه نمونه هاي آب در محدوده مورد مطالنمودار پايپر ترسيم شده براي. 4-4شكل 
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  .هاي آب منطقه مورد مطالعهشده براي كليه نمونهنمودارهاي استيف رسم. 5-4شكل 
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زيـرا رابطـه بـين      . ندشـو  بيـان مـي    meq/Lها با واحد    ها و آنيون  غلظت كاتيون . راست محور قرار دارند   

از نمودارهـاي   . تر اسـت  كنش با آب در اين واحد واضح      هاي جامد مورد برهم   تركيب آب و تركيب كاني    

هـاي آبـي و مقايـسه سـريع تيـپ        هاي غالب در هـر يـك از نمونـه   ها و آنيوناستيف در تعيين كاتيون  

هاي آبـي  هاي استيف براي همه نمونه  نمودار). 1979فريز و چري،    (شود  ها با يكديگر استفاده مي    نمونه

نتـايج  . شود مشاهده مي5-4 ترسيم شد كه در شكل Rock Works 14 منطقه با استفاده از نرم افزار 

با توجه به ايـن جـدول، كلـسيم كـاتيون غالـب      .  ارائه شده است 1-4ها در جدول    حاصل از اين نمودار   

 كه با تفـاوت بـسيار كمـي سـديم كـاتيون             W11 و   W8 ها بوده به جز دو نمونه      در تمامي نمونه   ًتقريبا

ها كه ممكن است بيشتر تحت تاثير اكسيداسيون پيريـت          هاي آب حوضچه  در تمامي نمونه  . غالب است 

 كـه از نزديكـي   W11 و  W6  ،W7  ،W8،W9هـاي   نمونـه . قرار گرفته باشند، سولفات آنيون غالب است      

هـاي  ، سـولفات آنيـون غالـب اسـت در سـاير نمونـه             ها به رودخانه برداشت شـده     هاي ورود زهاب  محل

  . رنگ كرده استرودخانه اختلاط با آب رودخانه اثر سولفات را كم
  

 .هاي آب منطقه بر اساس نمودارهاي استيفبندي تيپطبقه. 1-4جدول 

 منبع نمونه هاي آب  تيپ آب

Ca __ HCO3
- W1, W2, W5, W10 رودخانه 

Ca __ SO4
-2  W3, W4, W6, W7, W9  

Na __ SO4
-2 W8, W11  

Ca __ HCO3
- H2, H3 زهاب 

Ca __ SO4
-2 Leach, H1  

Ca __ SO4
-2 A, B, C, I, J, P0  حوضچه 

Ca __ HCO3
- SPR چشمه 

  

   نمودار شولر -4-4-3

هاي عمده موجود  ها و آنيون  ها و غلظت هر يك از كاتيون      ها در نمونه  به منظور بررسي غلظت ساير يون     

 Rock Ware (Aq.QA)براي رسم نمودارها از نرم افـزار  . هاي آب از نمودار شولر استفاده شدونهدر نم
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هاي عمده در محـور     لگاريتمي است كه غلظت يون    نمودار شولر، نموداري نيمه   .  استفاده شد  1/1نسخه  

ول قـرار  هاي عمده موجـود در محل ـ     شود و در محور افقي اكثر يون      بيان مي ) meq/kgبا واحد   (عمودي  

ها به سمت رودخانه    هاي سطحي از حوضچه   هاي عمده در آب   ، تغيرات يون  6-4با دقت در شكل     . دارند

هـاي عمـده محلـول در آب در سـاير           الف، ترتيـب كلـي يـون      -7-4با توجه به شكل     . باشدمشخص مي 

  .Cl>Na+K >  Ca> Mg> HCO3+CO3>SO4: باشدهاي رودخانه به صورت زير مينمونه
g

SO4 HCO3 + CO3 Cl Mg Ca Na + K
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  .هاي آبي منطقه مورد مطالعه نمودار شولر براي تمام نمونه.6-4شكل

  

  :باشدها به ترتيب به صورت زير ميها و آنيون، ترتيب قرارگيري كاتيونW8 و نمونه W11در نمونه 

 Cl  >HCO3+CO3> Mg > Ca> Na+K >SO4، 

 Cl  >HCO3+CO3> Ca > Mg> Na+K >SO4، 

  ):ب-7-4شكل (باشد  به صورت زير ميهاي عمدهها ترتيب حضور يوندر زهاب

 ،Leach ،Cl  >HCO3+CO3> Mg>  Na+K>  Ca>SO4در نمونه  

 ،H1 ،Cl  >HCO3+CO3>  Na+K>  Mg > Ca>SO4در نمونه  
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Schoeller Diagram

SO4 HCO3 + CO3 Cl Mg Ca Na + K
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 .در منطقه مورد مطالعه) ب(ها و زهاب) الف(هاي آبي رودخانه  نمودار شولر مربوط به نمونه.7-4شكل
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 ،H2 ،Cl > Na+K>  SO4>  HCO3+CO3 > Mg >Caدر نمونه  

 .H3 ،Cl > Na+K > SO4>  Mg > HCO3+CO3 >Caدر نمونه  

 ،)8-4شكل (ها به صورت زير است ها ترتيب غلظت يونهاي آب حوضچهدر نمونه

 ،C،  HCO3+CO3 > Cl>  Na+K> Mg > Ca>SO4 و A ،Bهاي در نمونه 

 ،J،   Cl > HCO3+CO3> Na+K> Mg > Ca>SO4 و Iهاي در نمونه 

 .P0 ، Cl > Na+K > HCO3+CO3 > Mg > Ca>SO4در نمونه 

كربنـات و كربنـات     هاي سد باطله برداشت شـد، افـزايش آنيـون بـي            كه از حوضچه   J و   Iهاي  در نمونه 

هـاي كربناتـه اسـت،      نشان از افـزايش انحـلال كـاني       ) C و   A  ،B(هاي آب فرآيندي    نسبت به حوضچه  

هاي جمع آوري آب فرآيندي در مجاورت ديوار بتني زهكشي شده و            هاي حوضچه شيرابه دمپ و زهاب   

كربنـات در حوضـچه     هاي كربنات و بي   شود كه افزايش آنيون   به حوضچه انتهايي ديوار بتني ريخته مي      

P0باشدهاي كربناته به خصوص كلسيت و دولوميت در مسير انتقال مي به علت انحلال بيشتر كاني   .  
g
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نشيني و سد باطله در منطقه هاي جمع آوري آب فرآيندي، تههاي حوضچه نمودار شولر نمونه.8-4شكل

  .مورد مطالعه
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:              باشـد هاي عمده محلول به صورت زيـر مـي        ها و آنيون  در نمونه چشمه، ترتيب غلظت كاتيون     . باشدمي

 SO4 > Cl > Na+K > Mg > HCO3+CO3 >Ca . 

 متفاوت با ساير    ًشود نمودار شولر مربوط به نمونه چشمه كاملا        مشاهده مي  6-4كل  طور كه در ش   همان

هاي سطحي برداشت شده، در حالي كه نمونـه چـشمه از    ها از سيستم آب   هاست، زيرا ساير نمونه   نمونه

  . هاي زيرزميني و در خارج از محدوده كارخانه استسيستم آب

  نمودار چادها -4-4-4

هـاي  نيز براي بررسي وضعيت نمونـه     ) 1999چادها،  (ه از نمودار هيدروشيميايي چادها      نامدر اين پايان  

هـا بـه    هـا در هـر يـك از نمونـه         ها و آنيون  در اين نمودار، كاتيون   . آب در محدوده كارخانه استفاده شد     

       والان      اكـي هـا در آن نمونـه بـه درصـد ميلـي           هـا و مجمـوع آنيـون      ترتيب نـسبت بـه مجمـوع كـاتيون        

)% meq/L (  خـاكي  هـاي قليـايي  تبديل شده و اختلاف بين مجموع درصـد كـاتيون)Ca+2+Mg+2 ( و

هـاي  در محور افقي و اختلاف بين مجموع درصد آنيـون         ) +Na++K(هاي قليايي   مجموع درصد كاتيون  

SO4(قوي اسيدي   
-2+Cl- (   شودهاي اسيدي ضعيف روي محور عمودي بيان مي       و مجموع درصد آنيون. 

هـاي آب منطقـه      نيز قابل مـشاهده اسـت، در تمـامي نمونـه           9-4بر اساس نمودار چادها كه در شكل        

هـا داراي سـختي زيـاد          غلظت فلزات قليايي خاكي بيش از فلزات قليايي بـوده و در نتيجـه غالـب آب                

     هـاي اسـيدي قـوي         هـاي آبـي منطقـه مجمـوع آنيـون         ، در نمونـه   9-4بـا توجـه بـه شـكل         . باشندمي

)SO4
-2 + Cl- (يابدبه صورت زير كاهش مي:  

  

SPR >H3> H2> W6،W5،W4،W3،W2،W1> W7> W9> Leach > W8،W11> Po> H1>I،J> C،B،A   
  

SO4براي اينكه سهم هر يك از آنيون هاي اسيدي قوي           
ها بهتر مشخص شود، نسبت      در نمونه  -Cl يا   2-

SO4(ها  مولي اين آنيون  
-2/Cl- (     2-4ها مطابق شـكل     آبي رودخانه، زهاب و حوضچه    در هر سه سيستم 

ها بيشترين مقدار نسبت مولي سولفات به كلريـد و            هاي حوضچه مقايسه گرديد كه بر اين اساس نمونه      

  باشند كه ناشي ازهاي رودخانه كمترين مقادير نسبت مولي سولفات به كلريد را دارا مينمونه
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  .اي آبي منطقه مورد مطالعههنمودار چادها براي نمونه. 9-4شكل
  

تفـسير  . باشدها و در نتيجه اكسايش پيريت مي      دار با آب در حوضچه    هاي پيريت دانهكنش بيشتر   برهم

  :باشدهاي منطقه بر اساس نمودار چادها به صورت زير ميآب

بـه  ) SPR(باشند و نمونه چـشمه       مي Ca-Mg-HCO3 داري تيپ    H3 و   SPR  ،H2هاي  نمونه 

 .گيرد قرار مي1ايهاي تغذيهناته بودن در محدوده آبعلت كرب

كـه    قرار دارند  2بوده و در محدوده تبادل يوني معكوس       Ca-Mg-Clها داراي تيپ     ساير نمونه  

 .  باشدمي) +Na++K(نسبت به غلظت ) Ca+2+Mg+2(دليل آن بيشتر بودن غلظت 

مانده از تبخير حجم معيني آب به دسـت         گيري كل جامدات محلول باقي    كل جامدات محلول، از اندازه    

بر اين اساس آب به لحاظ شوري       . آيد و با ميزان شوري آب و هدايت الكتريكي ارتباط مستقيم دارد           مي

  شناسي         سازمان زمين(شود بندي مييا شيريني براساس ميزان كل جامدات محلول به صورت زير طبقه

  ):2004، 1آمريكا
                                                 
1 Recharging water 
2 Reverse ion exchange 
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  .باشد ميppm 1000لول در آب شيرين كمتر از ميزان كل جامدات مح 

 .باشدميppm 3000-1000ميزان كل جامدات محلول در آب با شوري كم بين  

 .باشد  ميppm 10000-3000ميزان كل جامدات محلول در آب با شوري متوسط بين  

 . استppm 35000-10000ميزان كل جامدات محلول در آب بسيار شور بين  

هـا تنهـا نمونـه شـيرابه دمـپ          ها و در بين زهاب    هاي حوضچه بندي فوق، تمامي نمونه   با توجه به طبقه   

)Leach (   در ادامه بـه بررسـي   . باشندهاي رودخانه شيرين مي   حالي كه تمام نمونه   شوري كم داشته، در

  . شودهاي آبي پرداخته ميعلل شوري و منشا جامدات محلول در محيط

   نمودار گيبس-4-4-5

ودارهايي كه در مطالعـات متعـدد هيدروژئوشـيميايي اسـتفاده شـده اسـت نمـودار گيـبس                        يكي از نم  

در ايـن نمـودار نـسبت غلظـت مـولي           ). 1970گيـبس،   (شود   مشاهده مي  10-4باشد كه در شكل     مي

سديم به مجموع غلظت مولي سديم و كلسيم و نيز نسبت غلظت مولي آنيون كلريد به مجموع غلظـت             

هاي محلـول روي محـور افقـي، در مقابـل كـل جامـدات               عنوان تنها يون  كربنات را به  يمولي كلريد و ب   

هر چه كل جامدات محلول بيشتر باشد       . گيرندروي محور عمودي در نظر مي     ) mg/Lبرحسب  (محلول  

با توجه بـه شـكل      ). هامانند آب درياها و اقيانوس    (گيرند  ها در بخش بلورشدگي و تبخير قرار مي       نمونه

  :توان به شكل زير تفسير كرد نتايج حاصل از نمودار گيبس را مي4-10

ــسبت   ــه Na/(Na+Ca)ن ــه از در نمون ــاي رودخان ــا =33/0W1ه ، در  =72/0W11 ت

 و در   =3/0P0 تـا    =15/0Cها از   ، در حوضچه  =59/0Leach تا   =28/0H3ها از   زهاب

 . باشد مي=19/0SPRنمونه چشمه 

ــسبت   ــهCl/Cl+HCO3ن ــاي ر در نمون ــه از ه ــا =15/0W6ودخان ، در   =28/0W8 ت

 و در نمونه    =6/0C تا   =18/0P0ها از   ، در حوضچه  =23/0H1 تا   =1/0H3ها از   زهاب

 .باشد مي=14/0SPRچشمه 

                                                                                                                                               
1 United States Geological  Survey (USGS) 
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 .هاي آب منطقه مورد مطالعهنمودار گيبس براي نمونه. 10-4شكل 

 . باشدميهاي آبي سيستم ترين عامل موثر بر كيفيتها و آب مهمكنش سنگبرهم 

 HCO3=1/(Ca+Mg)در نتيجه انحلال هاليت در آب و نسبت مولي           Na/Cl=1با توجه به نسبت مولي      

 نتــايج زيــر      11-4و شــكل ) 2005ســينگ و همكــاران، (بــراي انحــلال دولوميــت و كلــسيت در آب 

  :شدحاصل 

 تا  =5/2H3 ها از ، در زهاب  =W11 7/8 تا   =4/2W10هاي رودخانه از     در نمونه  Na/Clنسبت   

8/4Leach= 8/1، در حوضچه ها ازC= 5/3 تاP0=4/1 و در نمونه چشمهSPR=باشد مي. 

هـا از  ، در زهـاب =9/1W9 تـا   =3/1W7هـاي رودخانـه از      در نمونه  HCO3/(Ca+Mg)نسبت   

13/1H2=   8/3 تاH1=  3/3ها از   ، در حوضچهP0=   2/29 تاC=      2/1 و در نمونه چشمهSPR= 

 .باشدمي
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 .هاي آبي منطقه مورد مطالعههاي عمده محلول در نمونهها و آنيونهاي مولي كاتيونمقايسه نسبت .11-4شكل 

 W11هاي  ترين عامل افزايش غلظت سديم در نمونه      دار مهم هاي سديم شايد انحلال سيليكات   

   P0هاي زهـاب و نمونـه        نسبت به ساير نمونه    Leachهاي رودخانه، نمونه    نسبت به ساير نمونه   

 ).2005سينگ و همكاران، (باشد ها هاي حوضچهنسبت به ساير نمونه

ترين عامل افزايش غلظت كلـسيم و منيـزيم         ها، شامل كلسيت و دولوميت مهم     انحلال كربنات  

هـاي   نـسبت بـه سـاير نمونـه        H1هاي رودخانه، نمونه     نسبت به ساير نمونه    W9هاي  در نمونه 

 .باشدها ميهاي حوضچه نسبت به ساير نمونهCزهاب و نمونه 

    بر محيط زيستشيميايي - هاي عمده و پارامترهاي فيزيكييون اثرات -4-5

   تاثير بر سلامت انسان-1- 5- 4

 آورده 2-4در جدول شيميايي  - هاي اصلي و پارامترهاي فيزيكي رابطه با يونهاي موجود دراستاندارد

به . باشدها در آب ميثر مطلوب غلظت پارامتربه جز كلسيم، ساير مقادير در جدول، حداك. شده است

 در آب آشاميدني كه اثرات خطرناكي بر سلامت انسان دارد، افزايش غلظت ساير pHجز تغييرات 

 .داردهاي اصلي از حداكثر مطلوب غلظت، اثراتي مانند تغيير طعم، بو، مزه و افزايش سختي در پييون

باشند الاتر از استانداردهاي آب آشاميدني ايران و جهان ميتنها غلظت سولفات و منيزيم در منطقه ب

 ).2-4جدول (هاي منطقه است شويي بر كيفيت آبكه ناشي از اثر كارخانه ذغال
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هاي اصلي و هاي آبي منطقه با استانداردهاي آب آشاميدني ملي و جهاني براي مقادير يونمقايسه نمونه. 2-4جدول 
  .ي آب شيمياي-فاكتورهاي فيزيكي

  پارامترهاي
  شيميايي-فيزيكي

ن ميانگ
 رودخانه

ن ميانگ
  هازهاب

ميانگين 
 هاحوضچه

  داستاندا
  ايران

)1388( 

سازمان 
بهداشت 

 )2008(جهاني 

آژانس حفاظت 
محيط زيست 

  )2009 (1آمريكا
pH 08/8 52/7  44/7 9-5/6 8-5/6 *5/8-5/6 

  - TH 54/194 290  940 - 500 سختي كل
هدايت 
  -  - - EC 607 1128  2437 يالكتريك

كل جامدات 
  - TDS 5/364 676  8/1465 - 1000 محلول

SO4 سولفات
-2 54/222 2/469  2/2041  400  250 *250 

 Cl- 94/21 72/33  5/42 400 250 *250 كلريد
HCO3 بي كربنات

- 8/177 25/320  2/104 - -  -  
CO3 كربنات

-2 2/13 4/11  1/12 - -  -  
  Ca+2 63/101 200  476 a300 كلسيم

a
 300 -  

  -   Mg+2 63/43 4/71  239 a30 منيزيم
  -  Na+ 89/50 45/87  34/69 200 200 سديم
  -  - - K+ 32/3 3/6  4/11 پتاسيم

 .باشد ميμS/cm و هدايت الكتريكي بر حسب mg/Lها و سختي كل بر حسب غلظت همه يون
  .2آيين نامه ثانويه آب آشاميدني* 
a  حداكثر غلظت مجاز.  
   . مقداري تعيين نشده است-
  

  تاثير بر تاسيسات بتني-2- 5- 4

باشد كـه   هاي معدني مي   از محصولات معمول و همراه با فعاليت       pHتغييرات غلظت سولفات و مقادير        

 pHمقـدار   . از عوامل اصلي خورندگي بوده كه تاثير منفي بـر پايـداري و دوام تاسيـسات بتنـي دارنـد                   

 گرم خاك حالتي با قابليت خورندگي بـالا فـراهم           100والان در   اكي ميلي 25 و اسيديته كل     5مساوي  

هـاي خروجـي از معـدن       سولفات موجود در خـاك، آب زيرزمينـي و جريـان          ). 1980،  3بيلي(نمايد  مي

خورندگي بسيار زيادي بر روي بتن حاصل از سيمان پرتلند داشته و با تركيب بـا اجـزاء اصـلي                     قابليت

ايـن واكـنش بـا انبـساط و     . دهـد ، سـولفوآلومينات كلـسيم را تـشكيل مـي    C3Aي سيمان به شكل كل   
                                                 
1 USEPA 
2 Secondary Drinking Water Regulations (SDWR) 
3 Bealy 



 هاي آبي منطقهه زيرآب بر محيطفصل چهارم                                                                        اثرات زيست محيطي كارخانه انجيرتنگ

 90

اگر بتن حجيم و فاقد منافذ باشد، فعاليـت بـه طـور سـطحي               . شودهاي ناگهاني بتن همراه مي    شكست

پذيري بتن واكنش بـه عمـق بـتن نفـوذ           باشد مانند زنگ زدگي سطحي فلزات، ولي در صورت نفوذ         مي

موجـود در آب بـر      ) ppmبر حسب   (تاثير ميزان سولفات    . دهده سرعت كاهش مي   كرده و دوام بتن را ب     

  ):1980بيلي، (تاسيسات بتني به شكل زير مي باشد 

 پوشي،، قابل چشم150 تا 0ميزان سولفات بين  

 ، مثبت،1500 تا 150ميزان سولفات بين  

 ، شديد،10000 تا 1500ميزان سولفات بين  

 .، خيلي شديد10000ميزان سولفات بيشتر از  

ــه   ــام نمون ــاس تم ــن اس ــر اي ــه                     ب ــولفات در نمون ــدار س ــرين مق ــب از كمت ــه ترتي ــه، ب ــاي رودخان ه

mg/L 72/150=W1      تا بيشترين مقدار در mg/L 6/393=W9   اثر مثبت و كمرنگي بر تاسيسات بتنـي 

هـاي  شوند نمونـه  خانه وارد مي  هاي زهاب كه از مجاورت ديوار بتني كارخانه به رود         در بين نمونه  . دارند

mg/L 4/158=H3  ،mg/L 4/780=H1   و mg/L 1/788=Leach    بر ديوار بتني   تري  اثر مثبتي و پررنگ

 از كمتـرين مقـدار سـولفات در حوضـچه                   P0هـا بـه جـز حوضـچه         هـاي حوضـچه    تمـام نمونـه    .دارند

mg/L 2064=J     تا بيشترين مقدار در حوضچه mg/L 2366=C  ي ممكن است بـر تاسيـسات        اثر شديد

كه درمجاورت ديـوار بتنـي و   mg/L 1074با سولفات P0  حوضچه ًخصوصا. بتني كارخانه داشته باشند

هـا و  در قسمت انتهايي دمپ قرار دارد در صورت تماس تاثير مثبتي بر ديوار بتنـي حائـل بـين زهـاب          

  .رودخانه خواهد داشت

  ي آب منطقههاعيين خاصيت اسيدي و قليايي نمونه ت-4-6

شويي ممكن است خاصيت اسيدي و يا       هاي ذغال هاي موجود در محدوده معادن ذغال و يا كارخانه        آب

هاي آبي مـورد  هاي موجود در محيط قليايي داشته باشند كه در هر دو صورت به طور جدي زيست بوم            

اء محلـول در آب     گـذاري، فلـزات و سـاير اجـز        سميت، خورندگي، قابليت رسـوب    . گيرندتهديد قرار مي  

اگر . گذار هستند ها تاثير هاي معدني و منابع آبي مرتبط با آن        بر كيفيت آب   ًباشند كه شديدا  عواملي مي 
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باشـد و   مـي 1ميزان خاصيت اسيدي نمونه آب يا زهاب بيش از خاصيت قليايي آن باشد، زهاب اسيدي              

. باشـد هـا مـي   ، منگنز و سـاير يـون      هاي بالايي از سولفات، آهن، آلومينيم     به طور شاخص داراي غلظت    

منبع اصلي خاصيت اسيدي زهاب، اكسايش پيريت در معرض اكسيژن هوا است ولي هيـدروليز آهـن،                 

اگر خاصيت قليايي زهاب برابـر يـا        . آلومينيم و منگنز محلول بر خاصيت اسيدي زهاب تاثيرگذار است         

هـاي  ممكن است همچنان غلظـت    . اشدب مي 2بيشتر از خاصيت اسيدي آن باشد زهاب قليايي يا خنثي         

هـاي قليـايي در      زهاب ًمعمولا. زيادي از سولفات، آهن، آلومينيم و منگنز در زهاب قليايي موجود باشد           

. شـوند هاي كربناته مانند كلسيت ودولوميت ايجاد مي      نتيجه خنثي شدن زهاب اسيدي به وسيله كاني       

صيت اسيدي زهاب به سمت خنثي، باعـث راسـب و           هاي كربناته علاوه بر كاهش دادن خا      انحلال كاني 

خنثـي شـدن زهـاب اسـيدي        . شـود خارج شدن فلزات محلول مانند آهن و آلومينيم از فاز محلول مي           

هاي قليـايي نيـز همچنـان ميـزان         تاثير است و در زهاب     بر غلظت سولفات محلول در زهاب بي       ًمعمولا

 متـاثر از ميـزان   ًاي جـوي در هـر منطقـه كـاملا     هميزان اسيدي بودن ريزش   . غلظت سولفات بالا است   

هـاي  ميزان اسيدي بودن باران بر ميزان آنيون      . باشد موجود در جو منطقه مي     SO2 يا   CO2هاي  تركيب

گـذارد كـه در   هاي آب برداشت شده تـاثير انـدكي مـي    در نمونه ) SO4(و سولفات   ) HCO3(كربنات  بي

 و  4؛ پيتـرز  1990،  3ليـنچ (ن تاثير مد نظر قرار گرفته است        بعضي مطالعات با تجزيه آب باران منطقه اي       

هاي آبي برداشت شـده در      در تحقيق حاضر از نقش آب باران بر تغييرات آنيوني نمونه          ). 1982،  5بونلي

  .پوشي شدمنطقه چشم

  محاسبه خاصيت اسيدي-4-6-1

، نقش فلزات محلول    )ليايياسيدي يا ق  (هاي موجود در محدوده كارخانه      ها و آب  براي تعيين نوع زهاب   

 طـي اكـسايش و بـه        +Fe2يـون   . كه قابليت توليد اسيد در نتيجه هيدروليز را دارند بايد در نظر گرفت            

شـود   مول اسيد توليد نموده و نيز هيدروكسيد آهن نامحلول از محلول خارج مي             2دنبال آن هيدروليز    
                                                 
1 Acid Mine Drainage (AMD) 
2 Natural or Alkaline Mine Drainage (NAMD) 
3 Lynch 
4 Peters 
5 Bonelli 
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 Mn+2همچنـين يـون    .  در زير آمـده اسـت      1-4واكنش هيدروليز آلومينيم مطابق رابطه       ).4-2رابطه  (

نمايـد  توليـد مـي   ) MnO2( مول اسـيد و رسـوب پيرولوزيـت          2،  طي اكسايش و به دنبال آن هيدروليز      

  ). 2-4رابطه (

)4-1( ( )3
2 3

3 3Al H O Al OH H+ +
↓

+ → +

)4-2( 2
2 2 20.5 2Mn O H O MnO H+ +

↓+ + → +

هاي فوق و جرم مـولي فلـزات آهـن،          از اين رو با توجه به ضرايب استوكيومتري توليد اسيد در واكنش           

 و  1هـدين (شـود   ها محاسبه مي  با استفاده از فرمول زير ميزان خاصيت اسيدي نمونه        آلومينيم و منگنز    

  ):2009 و همكاران، 2؛ هيكينن1994همكاران، 

)4-3( ( )
2 3 3 2

32 3 3 250 10
55.8 27 54.9

pH
calculated

Fe Fe Al MnAcidity
+ + + +

−⎡ ⎤+
= + + +⎢ ⎥

⎣ ⎦

 3-4شـويي در جـدول      هاي آبي در محـدوده كارخانـه ذغـال        مقادير محاسبه شده اسيديته براي نمونه     

شـود  ايشگاهي خاصيت اسيدي اندازه گيري مـي      هاي آزم همچنين با استفاده از روش    . آورده شده است  

هاي آزمايشگاهي استفاده از پراكـسيد      يكي از روش  . باشندها با يكديگر اندكي متفاوت مي     كه اين روش  

 يـا   pH  ،2/8 با باز تـا مقـدار        3هيدروژن و حرارت براي اكسيد كردن آهن و منگنز و سپس تيترسنجي           

؛ 1980،  5؛ انجمن بهداشت عمـومي آمريكـا      1979،  4يكاآژانس حمايت از محيط زيست آمر     (  است   3/8

  ).1994، 6هاي آزمايشگاهي آمريكاانجمن روش

   محاسبه خاصيت قليايي-4-6-2

بـراي  . شـدن اسـيد قـوي بـه آن        خاصيت قليايي عبارت است از توانايي مقاومت نمونه در مقابل اضـافه           

بـا اسـيد در آزمايـشگاه و يـا از دسـتگاه             هـا از روش تيتراسـيون       گيري ميزان قلياييت در نمونـه     اندازه

                                                 
1 Hedin 
2 Heikkinen 
3 Titration 
4 U.S.EPA 
5 APHA 
6 ASTM 
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و  ؛ هيكيـنن  2009 و همكـاران،     1آكـابزا (شـود   برداري استفاده مـي   تيترسنج قابل حمل در محل نمونه     

 نقـش مهمـي در بـرآورد ميـزان قلياييـت دارد، ولـي در مـورد                    pHدر تيترسـنجي    ). 2009همكاران،  

لظت فلزات آلومينيم، آهـن و منگنـز محلـول در            بايد به غ   5 بيشتر از    pHهاي قليايي با محدوده     زهاب

باشـند ولـي    ها نيز در قلياييت نمونه آب مـوثر مـي         ها از جمله سيليكات   كاني. ها نيز توجه داشت   نمونه

HCO3(كربنات  خصوص دو آنيون بي   ها و به  كربنات
CO3( و كربنات    )-

بيـشترين نقـش در خاصـيت       ) 2-

 دو مول اسيد را خنثـي     5-4 و   4-4هاي   كربنات، طبق واكنش   هر مول . قليايي نمونه آب را عهده دارند     

  .نمايدمي

)4-4( 2
3 3H CO HCO+ − −+ →

، يك مول اسيد را خنثـي كـرده و دي اكـسيد كـربن آب پـوش             5-5كربنات، طبق واكنش    هر مول بي  

)CO2(aq)( نمايدرا آزاد مي.  

)4-5( 
3 2 2 ( )H HCO H O CO aq+ −+ → +

شـود و جـرم     ان مـي   در يك كيلوگرم محلـول بي ـ      CaCO3قلياييت بر اساس واحد يك اكي والان جرم         

 دو مـول اسـيد را خنثـي        6-4، طبـق رابطـه     CaCO3هـر مـول     . باشـد  گرم مي  CaCO3  ،9/100مولي  

  .نمايدمي

)4-6( 2
3 2 22H CaCO Ca CO H O+ ++ → + +

قلياييت، ) مولال(كربنات هاي فوق و غلظت مولي كربنات و بي    با توجه به ضرايب استوكيومتري واكنش     

گـرم كلـسيت بـر    ، يا ميلي)mg CaCO3/Kg Solution(محلول  گرم كلسيت بر كيلوگرمدر واحد ميلي

  . آيددست مي به7-4از رابطه ) mg CaCO3/L Solution(ليتر محلول 

)4-7(  ( ) ( )2
3 36

50.051000 2
1 10

Alkalinity HCO CO
TDS

− −
−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= × × +⎣ ⎦ ⎣ ⎦− × 

                                                 
1 Akabzza 
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 1/1 نـسخه  Rock Ware (Aq.QA) از نـرم افـزار   7-4براي محاسبه خاصيت قليايي بر اساس رابطـه  

شـويي در   ده كارخانـه ذغـال    هاي آبـي در محـدو     مقادير محاسبه شده قلياييت براي نمونه     . استفاده شد 

 با كم كردن مقدار قليائيـت از ميـزان اسـيديته محاسـبه              3-4در جدول   .  آورده شده است   3-4جدول  

بـا  ). 2005،  2 و كراوتا  1كايربي(توان تا خاصيت خالص اسيدي يا قليايي نمونه را مشخص كرد            شده مي 

هـاي رودخانـه،     در بـين نمونـه    . ندباش ـهاي منطقه قليايي خالص مي     تمامي نمونه  3-4توجه به جدول    

ــه  ــايي  W7نمون ــيت قلي ــشترين خاص ــه ) Alk=1/196( بي ــيدي  W9و نمون ــيت اس ــشترين خاص  بي

)57/1=Acid (  ها، نمونه   در بين زهاب  . را نشان دادندLeach       بيشترين خاصـيت قليـايي )332=Alk ( و

ــه) Acid=07/3(اســيدي  ــشان داد و در نمون ــايي  بيــشتريP0هــا، هــاي حوضــچهرا ن ن خاصــيت قلي

)8/223=Alk (   و نمونهJ     بيشترين خاصيت اسيدي )92/1=Acid ( ها و نمونه   در اين بين زهاب   . را دارد

هاي كربناته بيشترين ميزان قليائيت خالص را از        ها و كاني   به دليل اختلاط بيشتر با سنگ      P0حوضچه  

 بالاسـت و قابليـت بـالايي در         ًتاهاي رودخانـه نيـز نـسب      خاصيت قليايي خالص نمونه   . خود نشان دادند  

 .هاي ورودي به رودخانه داردكردن اسيديته زهابخنثي

 هاي منطقهميزان فلزات محلول در نمونه -4-7

  هاي آبي كارخانه مقايسه ميزان فلزات محلول در محيط-4-7-1

بـا  . باشـد مييكي ديگر از عوامل تاثيرگذار زهاب اسيدي بر كيفيت آب، ميزان فلزات محلول در زهاب                

  :ترتيب ميانگين غلظت عناصر عبارت است از) 13-4شكل (پلات توجه به نمودار باكس

 ، Co > As> Ni> Pb  >Cu> Zn > Mn> Fe> Al: هاي رودخانهنمونه 

  ، Co >Ni > As >Pb   >Zn > Cu  >Al >Fe> Mn : هاي زهابنمونه 

 ، As > Pb >  Co> Ni  >Cu> Zn > Fe  > Al>Mn: هاهاي حوضچهنمونه 

هـاي آب بـه خـود اختـصاص       فلزات منگنز، آهن، آلومينيم، روي و مس بيـشترين غلظـت را در نمونـه        

  :پردازيمبرداري در سه محيط آبي ميبراين اساس به بررسي تغييرات غلظت فلزات نقاط نمونه. اندداده
                                                 
1 Kirby 
2 Cravotta 
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  .هاي آبي منطقه مورد مطالعهمونه مقادير قليائيت و اسيديته محاسبه شده و قليائيت خالص در ن.3-4جدول 

  1قليائيت خالص  اسيديته قليائيت  pH  نمونه
W1  14/8 161 35/1 65/159 
W2  18/8 4/162 18/0 22/162 
W3  16/8 7/161 18/1 52/160 
W4  13/8 161 4/1 6/159 
W5  18/8 4/159 34/1 06/158 
W6  12/8 9/163 3/1 6/162 
W7  91/7 1/196 48/0 62/195  
W8  05/8 5/90 36/1 14/89  
W9  93/7 6/189 57/1 03/188  

W10  06/8 1/172 47/1 63/170  
W11  06/8 53/90 33/1 2/89  

Leach  24/7 332 07/3 93/328  
H1  84/7 1/127 21/1 89/125 
H2  85/7 9/246 87/0 03/246  
H3  16/7 5/293 02/1 48/292 
A  26/7 16/48 49/1 67/46 
B  2/7 03/47 65/1 38/45 
C  34/7 87/43 24/1 63/42 
I  83/7 6/90 75/1 85/88 
J  28/7 9/88 92/1 98/86 

Po  77/7 8/223 84/0 96/222 
SPR  09/8 7/128 5/0 2/128 

  . مي باشد، حداقل و حداكثر به شكل پر رنگ(mgCaCO3/L)قليايت، اسيديته و قليائيت خالص بر حسب 

 

  منگنز 

 و بيـشترين مقـدار در نمونـه    ppb 04/1=W7هاي رودخانه، كمترين غلظت منگنـز در نمونـه         در نمونه 

ppb 7/186=W9  ها كمترين غلظت در نمونه      ، در زهابppb 66/48=H2     ر در نمونـه     و بيـشترين مقـدا

ppb 1353=Leach   ها كمترين مقـدار     هاي حوضچه  و در نمونهppb 3/288=P0       و بيـشترين مقـدار در 

ppb 6/667=Jها هاي حوضچهميانگين غلظت منگنز در نمونه.  مشاهده شد)ppb 75/509 ( به ترتيب  

                                                 
1 Net Alkalinity 
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  .شويي محدوده كارخانه ذغالهاي آبي در نمودار باكس پلات مربوط به غلظت فلزات محلول در محيط.13-4شكل 

 .بود) ppb347/95 (و رودخانه ) ppb13/509 (ها ها در زهاببيشتر از ميانگين غلظت

 آلومينيم 

 و بيـشترين مقـدار نمونـه            ppb 20=W2هاي رودخانه، كمتـرين غلظـت آلـومينيم در نمونـه            در نمونه 

ppb 228=W10  ها كمترين غلظت در نمونه      ، در زهابppb 109=Leach        و بيشترين مقـدار در نمونـه 

ppb 195=H1ــه ــچه  و در نمون ــاي حوض ــدار  ه ــرين مق ــا كمت ــدار در            ppb 57=P0ه ــشترين مق  و بي

ppb 127=Jهـاي رودخانـه   ميانگين غلظت آلومينيم در نمونه.  مشاهده شد) ppb02/189 ( ترتيـب  بـه

  . بود) ppb3/100 (ها چهو حوض) ppb33/148 (ها ها در زهاببيشتر از ميانگين غلظت

نمونه رودخانه

نمونه زهاب

هانمونه حوضچه
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 آهن 

ــه، كمتــرين غلظــت آهــن در نمونــه  در نمونــه ــه          ppb 63=W6هــاي رودخان  و بيــشترين مقــدار نمون

ppb 253=W8هــا كمتــرين غلظــت در نمونــه ، در زهــابppb 77=H2       و بيــشترين مقــدار در نمونــه 

ppb 763=Leachــه ــاي حوضــچه و در نمون ــدار  ه ــرين مق ــا كمت ــدار در         ppb 21=Iه ــشترين مق  و بي

ppb 168=Bهاي زهاب ميانگين غلظت آهن در نمونه.  مشاهده شد) ppb3/353 (ترتيـب بيـشتر از   به

 .بود) ppb 5/94(ها و حوضچه) ppb77/181 (ها در رودخانه ميانگين غلظت

لا و پـايين هـر      هـاي بـا   فاصله كلاهك   با 13-4غلظت عناصر كه در شكل      ) Max-Min(دامنه تغييرات   

باشد كـه ممكـن اسـت از        ها بيشتر از رودخانه مي    هاي زهاب و حوضچه   شود در نمونه  ميله مشخص مي  

 pHها و در پي آن افزايش غلظت فلزات و يا تغيير شرايط محيطي مانند افـزايش                 تماس بيشتر با كاني   

) P0( كه بـه حوضـچه       )Leach(شيرابه دمپ   . و درنتيجه كاهش غلظت فلزات محلول ايجاد شده باشد        

شود داراي بيشترين مقـادير فلـزات       در انتهاي دپوي باطله ريخته و سپس به رودخانه مجاور تخليه مي           

  ) استμg/L ها بر حسبغلظت: (تر مي باشدباشد، كه در فلزات زير مشخصمحلول مي

 Co > Ni  >As >)7/5( Pb  >)2/74( Zn > )109( Al  >)2/118( Cu  >)763( Fe>  )1353( Mn،  

هـاي در مـسير   غلظت عناصر فوق در آب از هوازدگي پيريت در محل دپو و هـوازدگي و انحـلال كـاني    

هاي سولفيدي مانند پيريت موجود     فراواني فلزات در آب علاوه بر مقاومت كاني       . زهاب ناشي شده است   

. نيـز وابـسته اسـت      pHدر دمپ در برابر هوازدگي، به تحرك عناصر در فاز محلول نسبت به تغييـرات                

مقادير كم منگنز بـراي     . هاي كربناته منگنزدار موجود در دمپ است      منشاء اوليه منگنز مربوط به كاني     

 و  2؛ لزيـر  1986آدريـانو،   ( موجود در محيط آبي و طبيعت پيرامـون آن سـمي اسـت               1مجموعه زيستي 

ده مورد توجه قـرار نگرفتـه       هاي معدني به عنوان نگراني عم     آلودگي منگنز در زهاب   ). 2000همكاران،  

هاي تصفيه آب به منظور حذف منگنز از زهـاب اسـيدي   با اين وجود در برخي مطالعات، سيستم   . است

                                                 
1 Biota 
2 Lasier 
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هـاي  بيشترين غلظت منگنـز در زهـاب      ). 2003 و همكاران،    1رز(معدن مورد استفاده قرار گرفته است       

غلظـت  ). 2003رز و همكاران،    (باشد  مي) μg/L 200(گرم بر ليتر     ميلي 2معادن ذغال فعال در آمريكا      

از حد ارائه شده بيـشتر اسـت        ) H1 و   Leach(ها و دو نمونه زهاب      هاي حوضچه منگنز در تمامي نمونه   

   .طلبدها قبل از تخليه به رودخانه دليلم را ميكه لزوم تصفيه اين زهاب

  نمودار فيكلين-4-7-2

  ):1983 و همكاران، 2چاپمن(اي اسيدي موثر است هچهار مكانيسم در تغييرات غلظت فلزات در زهاب

 هاي آبي،رقيق شدن در نتيجه ورود جريان )1

 نشيني و تشكيل رسوبات ثانويه،ته )2

 ،)هيدروكسيدهاي آهن و منگنز(هاي محلول به وسيله جامدات تازه تشكيل شده جذب گونه )3

  ).اتيونيتبادل ك(ها هاي محلول به وسيله مواد معلق موجود مانند رسجذب گونه )4

هاي موجود در   اي در كنترل تحرك فلزات محلول در زهاب       جذب فلزات توسط ذرات معلق نقش عمده      

ماننـد  (و عناصر   ) مانند روي، مس، سرب و غيره       (مقدار فلزات   . ها دارد هاي معدني و ذخاير كاني    سايت

گونه و غلظت فلـز  ) 3 آب،  pHميزان  ) 2ميزان ذرات معلق زهاب،     ) 1: جذب شده بستگي به   ) آرسنيك

ترين فلز در   به عنوان مثال روي فراوان    ). 1994 و همكاران،    3اسميت(يا آرسنيك موجود در زهاب دارد       

هاي ناشي از هوازدگي داشته و بـر خـلاف سـرب و              زيادي در زهاب   ًها بوده و تحرك نسبتا    اكثر كانسار 

در نتيجـه در     ).14-4شكل  (د  شو به سرعت جذب ذرات معلق زهاب نمي       pHمس با توجه به تغييرات      

) داراي بيشترين غلظـت   (فلز پايه غالب    ) Zn(شويي روي   هاي آبي در محدوده كارخانه ذغال     اكثر نمونه 

 15-4وضوح در شـكل   هاي آبي كارخانه به   در تغييرات غلظت فلزات محلول در محيط       pHنقش  . است

 . قابل مشاهده است

  . باشد مي18/8 تا 16/7منطقه بين هاي  در تمامي نمونهpHمحدوده تغييرات  

                                                 
1 Rose 
2 Chapman 
3 Smith 
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  ).1996استام و مورگان،  (pHهاي فلزي به عنوان تابعي از جذب كاتيون. 14-4شكل 

  

 بـه خـوبي     pHها كاهش غلظت فلزات در فاز محلول با افزايش          هاي زهاب و حوضچه   در نمونه  

 .شودمشاهده مي

 رونـد معكـوس     18/8 تا   91/7، بين   pH هاي رودخانه با توجه به بازه تغييرات كوچك       در نمونه  

 . كمتر قابل تشخيص استpHغلظت فلزات در مقابل افزايش 

 بـر   pHباشـد و تغييـرات      عنصر آرسنيك بر خلاف ساير فلزات به صورت يوني در محلول، نمي            

 .غلظت آن روند خاصي ندارد

 .دهدان نمي روند خاصي نشpHهاي آب منطقه تغييرات غلظت آلومينيم در مقابل در نمونه 

هاي آب منطقه بر اساس ميزان فلزات محلول بـا اسـتفاده از نمـوداري كـه در                  تغييرات در شيمي تيپ   

نيـز ناميـده     1 كه نمودار فيكلين   16-4نمودار شكل   . شود نشان داده شده است بررسي مي      16-4شكل  

و ) Co( كبالـت    ،)Cd(، كـادميم    )Pb(، سرب   )Cu(، مس   )Zn(شود، مجموع فلزات پايه شامل روي       مي

نمودار فيكلين نقـش كنتـرل      ). 1999 و همكاران،    2پلاملي(نمايد   رسم مي  pHرا در مقابل    ) Ni(نيكل  

 هاي خروجي معدن يا كانسارها را بررسي     ها و آبشناسي بر روي شيمي زهابهاي زمينكننده

  

                                                 
1 Ficklin 
2 Plumlee 
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 .هاي آب منطقهت و عناصر محلول در نمونهظت فلزا در مقابل غلpHتغييرات . 15-4شكل 

  

، انتخـاب   )Al(و آلـومينيم    ) Mn(، منگنز   )Fe(تر مانند آهن    فلزات پايه به جاي فلزات فراوان     . نمايدمي

شناسي متفاوت، اين فلزات بيـشترين تغييـرات را از خـود    كننده هاي زمين  شدند زيرا در نتيجه كنترل    

شناسي كه بر كيفيـت آب خروجـي اثـر          هاي زمين كنندهفيكلين، كنترل بر اساس نمودار    . اندنشان داده 

  ها، ميزان پيريت، مقدار       هاي سطحي، ميزان تبخير آبرقيق شدگي به وسيله آب: گذارند عبارتند ازمي
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پلاملي و همكاران، (كننده كيفيت آب معادن بر اساس نمودار فيكلين عوامل اصلي كنترل. 16-4شكل
1999.( 

  

هاي آبـي محـدوده مـورد    نمونه ).16-4شكل (هاي كربناته هاي سولفيدي فلزات پايه، ميزان كاني  كاني

بر اساس نمودار فيكلين همـه      .  است 7ها بالاتر از     تمامي نمونه  pHمطالعه فلزات محلول كمي داشته و       

 )Near neutral-Low metal(كم فلـز  -شويي در محدوده نزديك به خنثيهاي آبي كارخانه ذغالنمونه

بيـشترين ميـزان فلـزات محلـول را         ) H2 و   Leach(ها، دو نمونه از زهـاب هـا         در بين نمونه  . قرار دارند 

هاي رودخانه و   ، نمونه چشمه، نمونه   H3ترتيب نمونه زهاب    به. شوندداشته و هر دو به رودخانه وارد مي       

، )16-4شـكل   (بر اساس نمودار فيكلـين       ).17-4شكل  (ها كمترين ميزان فلز محلول را دارند        حوضچه

هـاي  هاي ورودي كارخانه و دپوي باطله، پايين بـودن ميـزان كـاني            پايين بودن ميزان پيريت در ذغال     

هاي كربناته همراه بـا ذغـال و نيـز دمـپ باطلـه،              سولفيدي فلزات پايه و برعكس بالا بودن ميزان كاني        

هـاي  ، كنتـرل كننـده  )افزايش نـسبت آب بـه خـاك       (قه  پايين بودن ميزان تبخير و پر باران بودن منط        

-بيني نمودار فيكلين در مورد كنترل كننـده       پيش. باشدشناسي محتمل بر كيفيت آب منطقه مي      زمين

 . هاي كيفيت آب بايد با دقت تفسير و بررسي شوند

  

افزايش مقدار 
 كربنات

 افزايش مقدار پيريت

شدگي افزايش رقيق
 هاي سطحي توسط آب

افزايش مقدار 
سولفيد فلزات پايه 

 افزايش  تبخير
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  .pHنگه نسبت به شويي انجيرتهاي محدوده كارخانه ذغالتغييرات غلظت فلزات پايه در آب. 17-4شكل 

  

   اثرات فلزات سنگين بر كيفيت آب آشاميدني-4-8

شـود،      هـاي آبـي مـي    فلـزات در محـيط    خاصيت اسيدي زهاب باعث انحـلال و تحـرك فلـزات و شـبه              

باشند و لـزوم بررسـي      هاي خنثي يا قليايي نيز حاوي مقادير قابل توجهي عناصر بالقوه سمي مي            زهاب

هاي كيفيـت   شاخص. داردطحي و زيرزميني به عناصر بالقوه سمي را بيان مي         هاي س ميزان آلودگي آب  

و  ها ابزاري مفيـد   اين انديس . باشدها با استانداردها مي    جايگزين مناسبي براي مقايسه ساده نمونه      1آب

نمايند كه مورد استفاده كارشناسان و مديران در مسير         قابل فهم در ارتباط با وسعت آلودگي فراهم مي        

هاي عصبي و ژنتيكـي     هاي كليوي، مرض كبد، نارسايي    سرطان، آسيب . گيرد قرار مي  2اقدامات بازسازي 

باشـد كـه در برخـي       ها و عوارض خطرناك ناشي از عناصر بالقوه سمي بـر انـسان مـي              از جمله بيماري  

اران، ؛ ميلـر و همك ـ    1998؛ جانسن،   1998عباسي و همكاران،    (مطالعات مورد بررسي قرار گرفته است       

  ).  2008؛ لاشين و همكاران، 2004

                                                 
1 Water Quality Indices (WQIs) 
2 Remediation 
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  1 آلودگي فلز سنگين شاخص-4-8-1

 آب است و در مطالعات بسياري مورد         ارزيابي آلودگي  هايشاخص شاخص آلودگي فلز سنگين  يكي از      

 و همكـاران،   4؛ گيـري  2010 و همكـاران،   3؛ بويان 1999 و همكاران،    2موهان( استفاده قرار گرفته است     

  .آيددست ميبه) 8-4(اخص از رابطه اين ش ). 2010

)4-8(  1

1

n

i i
i

n

i
i

W Q
HPI

W

=

=

=
∑

∑
 

  :آندر كه 

Wi : ضريب وزني فلز سنگينi،  

Qi : جزء انديسي براي هر فلز سنگينi،  

موهان و همكاران، (آيد دست ميبه) i )Si از معكوس مقدار استاندارد فلز سنگين Wi، 8-4در رابطه 

  : محاسبه مي شود9-4 از رابطه i براي هر فلز سنگين Qiجزء انديس ). 1996

)4-9(  
1

100
( )

n
i i

i
i i i

M I
Q

S I=

−
= ×

−∑
 

  :كه در آن

Mi : مقدار فلز سنگينi ،در نمونه   

Ii :فلز سنگين 5ال يا حداكثر غلظت مطلوبمقدار ايده i،  

Si :براي فلز سنگين 6مقدار استاندار يا حداكثر غلظت مجاز i، 

، iز سنگين  براي فلQ، مقدار جزء انديس 9-4با توجه به علامت قدر مطلق در صورت كسر رابطه 

 Zn و Fe ،Cuهمه فلزات بالقوه سمي نبوده و حضور برخي از فلزات مانند . همواره عددي مثبت است

                                                 
1 Heavy metal pollution index 
2 Mohan  
3 Bhuiyan  
4 Giri  
5 Maximum Contaminant Level Goal (MCLG)  
6 Maximum Contaminant Level (MCL)  
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در محاسبه اين شاخص، . باشدبراي انسان مفيد مي حداكثر غلظت مطلوب هاي آبي تا حد،در محيط

شاميدني استخراج حداكثر غلظت مطلوب و مجاز فلزات سنگين، از استانداردهاي ملي يا جهاني آب آ

موسسه استاندارد (ايران استفاده شد   آب آشاميدني1053در اين پژوهش از استاندارد شماره . شودمي

استاندارد ملي ايران با توجه به تجديد نظر جديد، منطبق با ). 1388و تحقيقات صنعتي ايران، 

در ). 2008شت جهاني، سازمان بهدا(باشد  مي2008در سال  1استاندارد سازمان بهداشت جهاني

هاي آب منطقه با استاندارد آب آشاميدني ايران و اي بين غلظت عناصر در نمونه مقايسه4-4جدول 

ساير استانداردهاي جهاني آب آشاميدني صورت گرفته است، در اين مقايسه فقط حداكثر غلظت 

 حد تشخيص آلوده ).2009، 2آژانس حفظت محيط زيست آمريكا(مطلوب و مجاز عناصر آمده است 

هايي كه باشد و نمونه مي100بودن آب به فلز سنگين بر اساس شاخص آلودگي فلز سنگين، مقدار 

هاي داشته باشند آلوده به فلز سنگين بوده و نمونه) HPI< 100 (100مقادير محاسبه شده بيشتر از 

هاي آلوده به فلز رو، آبايناز . باشندفاقد آلودگي به فلز سنگين مي) HPI> 100(با مقادير كمتر 

هاي آب شاخص آلودگي فلز سنگين براي نمونه. سنگين نبايد براي آشاميدن مورد استفاده قرار گيرند

 Al و Ni ،Cu ،Zn ،Pb ،Mn ،Feشويي و بر اساس غلظت فلزات سنگين در محدوده كارخانه ذغال

 :در محاسبه اين شاخص نكات ذيل در نظر گرفته شد). 5-4جدول (محاسبه شد 

 .هاي منطقه انتخاب شدندفلزات سنگين فوق به عنوان بهترين نماينده تاثير كارخانه بر آب 

به علت افزايش غلظت فلزات سنگين آهن، آلومينيم و منگنز در محدوده كارخانه، از اين  

 .ده شدفلزات در محاسبه شاخص استفا

 .تر بودن از حد تشخيص در محاسبات استفاده نشدفلز كادميم به علت پايين 

نظر شد، زيرا حداكثر غلظت مجاز كبالت در از فلز كبالت در محاسبه شاخص فوق صرف 

هاي آشاميدني ملي و جهاني يافت نشد و نيز آرسنيك به علت خاصيت استانداردهاي آب

  .ه نشدفلزي در محاسبه شاخص استفادشبه
                                                 
1 World Health Organisation (WHO) 
2 USEPA 
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براي عناصر سمي و غير   آب آشاميدني ملي و جهاناستانداردهايهاي آب منطقه با غلظت نمونه مقايسه .4-4جدول 
  .سمي

ن ميانگ  عنصر
  رودخانه

ن ميانگ
  هازهاب

ميانگين 
  هاحوضچه

استاندارد شماره 
1053  

  )1388(ايران 

سازمان 
بهداشت 
جهاني 

)2008(  

آژانس حفاظت 
محيط زيست 

  آمريكا
)2009(  

      
حداكثر 
  غلظت
 مطلوب

حداكتر 
  غلظت
 1مجاز

 حداكتر غلظت
  مجاز

  حداكتر غلظت
  مجاز

         

Al 09/182  33/148  33/100  100 200-100 - *200-50  
As 69/0  8/0  95/0  - 10 10 10 

B 27/85  131  66/264  - 500 500 - 

Ba 13/82  54/146  12/63  - 700 2000 2000 

Cd -  -  -  - 3 3 5 

Cr  -  -  -  - 50 50 10 

Cu 41/3  37/55  81/13  1000 2000 2000 *1000 

Fe 77/181  33/353  5/94  300 - - *300 

Hg -  -  -  - 6 6 2 

Mn 34/95  13/509  75/509  100 400 400 *50 

Mo 34/0  82/0  16/2  - 70 70 - 

Ni 96/0  775/0  96/8  - 70 70 - 

Pb 73/1  66/4  44/1  - 10 10 - 

Sb 15/1  09/1  57/1  - 20 20 6 

Se 07/1  33/1  55/3  - 10 10 50 

V 28/0  45/0  2/0  - 100 - - 

Zn 24/4  06/49  05/28  3000 - - *5000 

 . مي باشدμg/Lغلظت همه عناصر بر حسب 
   .2نامه ثانويه آب آشاميدنيآيين* 
  .ICP-MS روش 3تر از حد تشخيص پايين-
  
  

 آب 1053 فلزات سنگين در استاندارد شماره شاخص بر اساس حداكثر غلظت مطلوب و مجاز 

 ).4-4جدول (محاسبه شد ) 1388(آشاميدني ايران 

                                                 
1 Maximum Allowed Concentration (MAC=MCL) 
2 Secondary Drinking Water Regulations (SDWR) 
3 Detection Limit 



 هاي آبي منطقهه زيرآب بر محيطفصل چهارم                                                                        اثرات زيست محيطي كارخانه انجيرتنگ

 106

 و            μg/L 1000=SFeترتيب  بهZn و Feحداكثر غلظت مجاز براي فلزات سنگين  

μg/L 15000=S Zn 2010و همكاران،  گيري( استفاده شد.( 

 محاسـبه شـد كـه          5-4ب كارخانـه مطـابق جـدول        هاي آ مقادير شاخص آلودگي فلز سنگين در نمونه      

 بـا   Leachهـاي رودخانـه،      در بين نمونـه    HPI=84/5 با   W2 و   HPI=17/28 با   W1هاي  ترتيب نمونه به

94/55=HPI   و H3   02/8 با=HPI    ها  هاي حوضچه  و در بين نمونهB   01/22 با=HPI   و P0   5/9 با=HPI 

هـا  مقادير شـاخص بـراي تمـام نمونـه        . ين را دارند  بيشترين و كمترين مقدار شاخص آلودگي فلز سنگ       

هـاي آبـي    بيشترين مقـدار را در بـين تمـام نمونـه           Leachباشد و نمونه شيرابه دمپ       مي 100كمتر از   

  .داشت

  1 سنجش فلز سنگين شاخص- 4-8-2

 و 2ادت( شاخص سنجش فلز سنگين، شاخص ديگري براي ارزيابي ميزان فلز سنگين در آب مي باشد 

اين شاخص از رابطه     ). 2010؛ حاجي زاده و همكاران، 2010؛ بويان و همكاران، 2002ن، همكارا

  . شود محاسبه مي10- 4

)4-10(  
1

n
c

i Mac

HHEI
H=

=∑
 

  :كه در آن

Hc:  فلز سنگين در نمونه آب،غلظت  

HMac :،حداكثر غلظت مجاز فلز سنگين در آب آشاميدني  

اگر مقدار     . باشد آب عدد يك ميدر اين شاخص حد بحراني براي تشخيص بالا بودن فلز سنگين

1 >HEIشاخص سنجش فلز . شود باشد ميزان فلز سنگين آب نسبت به استاندارد بالا ارزيابي مي

شاخص  .كندشدگي فلزات سنگين در آب را نسبت به حداكثر مجاز بررسي ميسنگين در واقع غني

شويي و بر اساس حداكثر غلظت هاي آب در محدوده كارخانه ذغالسنجش فلز سنگين براي نمونه
                                                 
1 Heavy metal evaluation index  
2 Edet 
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 در استاندارد آب آشاميدني ايران محاسبه شد Al و Ni ،Cu ،Zn ،Pb ،Mn ،Feمجاز فلزات سنگين 

هاي در بين نمونه) 22/0=HEI (W2و ) 99/1=HEI (W9هاي در اين بررسي به نمونه ).5-4جدول (

 و Bها هاي حوضچه در بين نمونهها ودر بين زهاب) 4/1=HEI (H2و ) Leach) 33/5=HEIرودخانه، 

J) 54/2=HEI ( وP0) 1/1=HEI (ترتيب بيشترين و كمترين مقدار شاخص سنجش فلز سنگين را به

باشد كه هاي رودخانه بالا ميها در نمونهغلظت فلز آلومينيم ناشي از هوازدگي آلومينوسيليكات. دارند

منظور تشخيص ميزان حساسيت اين به .  شده است1باعث بيشتر شدن شاخص نسبت به عدد 

تر نقاط داراي شاخص به ميزان غلظت فلزات سنگين در فرمول آن و نيز به منظور تشخيص صحيح

بيشترين آلودگي فلز سنگين، شاخص سنجش فلز سنگين بدون در نظر گرفتن غلظت آلومينيم دوباره 

و بدون در نظرگرفتن ب شاخص سنجش فلز سنگين با - 18-4در شكل ). 5- 4جدول (محاسبه شد 

غلظت آلومينيم مقايسه شده است، همان طور كه از شكل پيداست، ميزان فلز سنگين در شيرابه دمپ 

)Leach (هاي و حوضچهA ،B ،C ،I و Jاي در اين ارزيابي  بالا ارزيابي شد كه فلز منگنز سهم عمده

  .دارد

  1درجه آلودگي - 4-8-3

شود با اين تفاوت كه براي تشخيص نگين محاسبه ميدرجه آلودگي مانند شاخص سنجش فلز س

با اين شرط كه  . گيردآلودگي آب به انواع عناصر مختلف اعم از فلزي يا غيرفلزي مورد استفاده قرار مي

؛ بويان، 1997 و همكاران، 2بكمن( حداكثر غلظت مجاز براي عنصر مورد نظر در آب مشخص باشد 

  .شودمحاسبه مي) 11- 4(درجه آلودگي از رابطه  ). 2010

)4-11(  
1

n

d f i
i

C C
=

=∑
 

  . آيدبه دست مي) 12-4( از رابطه Cf iكه 

                                                 
1Degree  of Contamination  
2 Backman  
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)4-12(  A i
f i

Mac

CC
C

=
 

  :كه در آن

C Ai :،غلظت عنصر در نمونه آب  

C Mac: ،حداكثر غلظت مجاز عنصر در استاندارد آب آشاميدني  

دت و همكاران، ؛ ا1997بكمن و همكاران، (شود بندي ميدرجه آلودگي به سه دسته زير تقسيم

  ): 2010؛ بويان 2002

 1< Cdپايين،   درجه آلودگي 

 3<   Cd <1  ،درجه آلودگي متوسط 

 3>  Cd   بالا،درجه آلودگي 

ي سمي  به عنوان عناصر شيميايي معدنV  وNi، Pb، Ba، As، Cr، Se، Cd، Sb، Hg، Mo، Bعناصر 

هاي آب منطقه كمتر  در نمونهHg و Cr ،Cdعناصر . انددر استاندارد آب آشاميدني ايران تعريف شده

هاي آلودگي و سنجش فلز  به عنوان فلز سنگين در شاخصPb و Niاز حد تشخيص بوده و دو عنصر 

 ،Ba، As، Seصر هاي آب منطقه نسبت به عنابنابر اين درجه آلودگي نمونه. اندسنگين استفاده شده

Sb،Mo ، Bو  V محاسبه و براي تعيين حداكثر غلظت مجاز اين عناصر از استاندارد ايران استفاده شد 

هاي رودخانه،             در بين نمونه) 21/0=Cd (W7و ) 63/0=Cd (W9هاي نمونه ).5-4جدول (

H1) 79/0=Cd( ،H2 و Leach) 62/0=Cd (ها،         هاي حوضچهبين نمونههاي زهاب و در در بين نمونه

I) 37/1=Cd ( وC) 74/0=Cd (بر اساس . ترتيب بيشترين و كمترين مقدار درجه آلودگي را دارندبه

 ،Ba، As، Se، Sb،Moها آلودگي متوسط نسبت به عناصر  از حوضچهIبندي ارائه شده تنها نمونه طبقه

B و Vبه منظور بررسي كيفيت آب در محدوده كارخانه و . دها آلودگي پايين دارن داشته و ساير نمونه

تاثير حضور فلزات و عناصر سنگين در آب، شاخص آلودگي، سنجش فلز سنگين و درجه آلودگي براي 

 :با توجه به اين شكل نتايج زير حاصل شد). 18-4شكل (ها با يكديگر مقايسه شدند نمونه
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 .هاي آبي منطقهههاي آلودگي براي نمونمقادير شاخص. 5- 4جدول 

 نمونه
شاخص آلودگي فلز 

 )HPI(سنگين 

شاخص سنجش فلز 
 با  )HEI(سنگين 

درنظر گرفتن غلظت 
 آلومينيم

شاخص سنجش فلز 
بدون ) HEI(سنگين 

درنظرگرفتن غلظت 
 آلومينيم

درجه آلودگي 
)Cd( 

W1 17/2874/167/0 53/0
W2 84/5 22/0 12/0 53/0
W3 05/19 55/1 6/0 53/0
W4 21 75/1 65/0 54/0
W5 75/21 7/1 62/0 55/0
W6 27/19 56/1 61/0 54/0
W7 37/3 45/0 02/0 21/0
W8 33/22 8/1 73/0 53/0
W9 36/23 99/1 88/0 63/0

W10 02/23 87/1 73/0 54/0
W11 1/22 66/1 64/0 57/0

21/0 37/322/002/0 كمترين
63/0 88/0 99/1 17/28 بيشترين
Leach 94/5533/578/4 62/0

H1 23/32 7/1 75/0 79/0
H2 5/42 4/1 74/0 62/0
H3 02/8 44/1 43/1 76/0

62/0 02/84/174/0 كمترين
79/0 78/4 33/5 94/55 بيشترين

A 86/596/142/1 78/0
B 01/22 54/2 04/2 81/0
C 56/20 81/1 31/1 74/0
I 78/17 41/2 87/1 37/1
J 3/15 54/2 91/1 77/0

Po 5/9 1/1 82/0 78/0
74/0 86/51/182/0 كمترين
37/1 04/2 54/2 01/22 بيشترين

SPR 25/348/003/0 22/0
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و درجه آلودگي ) HEI(، سنجش فلز سنگين )HPI(هاي آلودگي فلز سنگين  مقايسه شاخص)الف. 18-4شكل 
)Cd (( سنجش فلز سنگين  مقايسه شاخص)ب. هاي آب منطقهمحاسبه شده براي نمونهHEI ( با و بدون درنظرگرفتن

 .غلظت آلومينيم
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العاده به تغييرات غلظت هر يك از فلزات سنگين، فوق) HEI(شاخص سنجش فلز سنگين  

توجهي در مقادير موجب تغييرات قابل) مانند آلومينيم(حساس بوده و نوسان غلظت يك فلز 

رو شاخص خوبي براي شناسايي نقاط با غلظت بالاتر از حد مجاز فلز  ازاين.شودشاخص مي

 .سنگين در آب است

دهي به هر فلز سنگين، درنظرگرفتن حداكثر به دليل وزن) HPI(شاخص آلودگي فلز سنگين  

هاي مطلوب و مجاز براي هر فلز سنگين، بهترين شاخص بررسي كيفيت آب غلظت

) مانند آلومينيم(همچنين نوسان غلظت يك فلز . نگين استآشاميدني نسبت به فلزات س

 .شودموجب تغييرات كمي در مقادير شاخص مي

نسبت به عناصري كه در محاسبه اين شاخص استفاده شد بسيار ) Cd(تغييرات درجه آلودگي  

 اين عناصر معرف تاثير    . باشدها ميباشد كه نشان دهنده تغييرات غلظت اندك آناندك مي

 .باشدشويي بر آلودگي فلز سنگين در منطقه مورد مطالعه نميكارخانه ذغال

تر و آلودگي به فلز     ها به وضوح كيفيت پايين    ها و حوضچه  هاي آب برداشت شده از زهاب     نمونه 

 18-4بـا توجـه بـه شـكل         . دهـد هاي آب رودخانه را نشان مي     سنگين بيشتر نسبت به نمونه    

و دور  1زيابي آلودگي آب به خوبي مي تـوان نزديـك شـدگي             هاي ار حاصل از تركيب شاخص   

  .هاي آلوده را دريافت نسبت به نمونه آب2شدگي

سنگ البـرز مركـزي بـه    نمونه آب برداشت شده از چشمه مقابل ساختمان اداري شركت ذغال       

  .لحاظ كيفي مورد تاييد سه شاخص مطالعه شده در اين پژوهش است

  شوييهاي آب در محدوده كارخانه ذغالهاي آماري نمونهتحليل -4-9

  هابررسي توزيع داده -4-9-1

ها توزيـع نرمـال داشـته و در         كربنات ساير آنيون  هاي عمده به جز سولفات، كربنات و بي       در بين آنيون  

  ).20-4 و 19-4هاي شكل(ها، تنها منيزيم فاقد توزيع نرمال است بين كاتيون
                                                 
1 Proximal  
2 Distal  
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  ها همبستگي بين داده-4-9-2

هاي آب با استفاده از     شيميايي نمونه -يون هاي اصلي و عناصر و پارامترهاي فيزيكي        باط بين غلظت  ارت

هـاي آزمايـشگاهي    داده.  مورد بررسي قـرار گرفـت      1 و همبستگي پيرسون   0/19 نسخه   SPSSنرم افزار   

خانـه،   نمونـه رود   11شويي شامل    نمونه آب برداشت شده در محدوده كارخانه ذغال        21مربوط به تمام    

ترين نتـايج  برخي از مهم  . ها در محاسبات مورد استفاده قرار گرفت       نمونه از حوضچه   6 نمونه زهاب و     4

  ):6-4جدول (اين بررسي در زير آورده شده است 

) CaCO3(هـاي كلـسيت     ها و محل دپو باطله توسـط كـاني        زهاب اسيدي توليدي در حوضچه     

 انحـلال . انـد خنثي شده) Ca(Fe2+, Mg, Mn)(CO3)2(و آنكريت ) CaMg(CO3)2(دولوميت 

كربنـات   و آنيـون بـي     Mn+2 و   Ca+2  ،Fe+2  ،Mg+2هاي فلزي دوظرفيتـي     ها كاتيون اين كاني 

)HCO3
ــي) - ــدآزاد م ــين   . نماي ــت ب ــستگي مثب ــع همب  Ca-Mg) 98/0=r( ،Ca-Mnدر واق

)58/0=r(  ،Mg-Mn) 54/0=r (  وFe-Mn) 46/0=r (باشـد  توانـد دليلـي بـر ايـن سـناريو           مي

 ).2002 و بوكسترم، 2باليستريري(

SO4( و سـولفات     pHبين  ) r =-7/0(همبستگي معكوس و قوي      
، مـرتبط بـا اكـسيداسيون       )2-

 ).2010اخي الدين و همكاران، ( اكسايش پيريت است ًسولفيدي و عمدتا

 بـه دليـل     ً، احتمـالا  )pH-Ca) 7/0-= r(  ،pH-Mg) 7/0-= rهمبستگي معكوس و قـوي بـين         

 ).2010اخي الدين و همكاران، (باشد  ميpHتحرك كلسيم و منيزيم با كاهش افزايش 

در نتيجه افزايش تحرك    ) pH-K) 7/0-= r (pH-Na) 4/0-= r همبستگي معكوس كمتر بين      

 ).2010اخي الدين و همكاران، (باشد ها مي در نمونهpHسديم و پتاسيم در نتيجه كاهش 

، )r =-7/0(، منگنـز    )r =-32/0(، مـس    )r =-5/0(لت   و فلزات كبا   pHهمبستگي معكوس بين     

هـاي فلـزي در نتيجـه       به دليل افزايش تحـرك كـاتيون      ) r =-59/0(و روي   ) r =-6/0(نيكل  

  به وضوح   21-4طور كه در شكل ، همان)2010اخي الدين و همكاران، (باشد ميpHكاهش 
                                                 
1 Pearson,s Correlation 
2 Balistrieri 
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SO4 هاي اصليو آنيون TDS ،pH ،EC بررسي توزيع. 19-4شكل 

-2 ،HCO3
CO3 و -

  .هاي منطقه مورد مطالعه در آب2-
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  .هاي منطقه مورد مطالعه درآب+K و +Cl- ،Mg+2 ،Ca+2 ،Naهاي اصلي  بررسي توزيع يون.20-4شكل 
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 . هاي آبي ديدتوان اين همبستگي را بين تمام نمونهمي

 ارتبـاط مثبـت بـين       ،)r =48/0( نمونـه آب     21همبستگي مثبت بين سولفات و آهن در تمام          

اخي الـدين و  (باشد هاي آب ميآهن و سولفات به عنوان محصولات اكسايش پيريت در نمونه     

هـا بـه طـور مجـزا     همبستگي بين سولفات و آهـن در هـر يـك از محـيط     ). 2010همكاران،  

SO4 و   Feمحاسبه شد، مقادير همبستگي بين      
 نمونـه   6، در   206/0 نمونه رودخانه    11، در   2-

از طرفــي همبــستگي ). 21-4شــكل ( اســت 764/0 نمونــه زهــاب 4 و در 276/0حوضــچه 

نيز ممكن است به علت عدم حضور اين فلـز در           ) r =-29/0(معكوس بين سولفات و آلومينيم      

  .فاز سولفات باشد

 اكثر عناصر به حالـت محلـول        pH، زيرا با كاهش     )pH-EC) 7/0-= rهمبستگي معكوس بين     

بستگي مثبت و قوي بين هدايت الكتريكي و اكثر فلزات و عناصر به             آيند، از طرفي هم   در مي 

باشد كه افزايش هدايت الكتريكي را بـه دنبـال          مي) TDS(دليل افزايش كل جامدات محلول      

 ).21-4شكل (دارد 

اخـي الـدين و     (هـا اسـت     همبستگي مثبت بين فلزات احتمالا ناشـي از هـم منـشا بـودن آن               

 Cu-Znو ) 59/0=r( ، Cu-Mn)56/0=r( ، Cu-Pb)76/0=r (Cu-Feمـثلا  ). 2010همكـاران،  

)98/0=r.( 

  

  1 مدل موازنه ژئوشيميايي-4-10

 مـورد   2هاي آبي مرتبط با زهاب اسيدي به صـورت پيوسـته بـا مـدل موازنـه جـرم                  اين مدل در محيط   

 در شرايط 3يتهاي تعادل براي محاسبه فعال   هاي موازنه ژئوشيميايي از ثابت    مدل. گيرداستفاده قرار مي  

هـا، ضـرايب    هـاي حاصـل از فعاليـت      در محاسـبه غلظـت گونـه      . كننـد دمايي داده شده اسـتفاده مـي      

                                                 
1 Geochemical equilibrium model 
2 Mass balance Model 
3 Activity 
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  .هاي آب منطقه مورد مطالعهشيميايي و فلزات محلول در نمونه-هاي اصلي، پارامترهاي فيزيكيهمبستگي پيرسون بين يون .6-4جدول 

 pH EC Ca K Mg Na SO4
-2 Al Co Cu Fe Mn Ni Pb Zn 

pH 1               
EC -.7** 1              
Ca -.7** .98** 1             
K -.7** .94** .95** 1            
Mg -.7** .97** .98** .94** 1           
Na -.4* .39 .23 .24 .22 1          
SO4

-2 -.7** .98** .97** .93** .98** .28 1         
Al .53* -.37 -.38 -.30 -.35 -.10 -.29 1        
Co -.5** .85** .85** .84** .87** .18 .88** -.1 1       
Cu -.32 .19 .07 .18 .08 .6** .07 -.1 .04 1      
Fe -.04 -.10 -.23 -.22 -.24 .7** .48 .36 -.20 .59** 1     
Mn -.7** .67** .58** .52* .54** .7** .55** -.3 .51* .56** .46* 1    
Ni -.6** .88** .89** .84** .94** .09 .92** -.2 .86** -.04 -.30 .43* 1   
Pb -.01 -.04 -.14 -.01 -.15 .53* -.11 .42* -.13 .76** .7** .27 -.24 1  
Zn -.59* .54** .44* .50* .48* .5** .46* -.2 .32 .84** .38 .6** .41 .5* 1 

  .%99اعتبار همبستگي در سطح اعتماد .  **                               
%.95اعتبار همبستگي در سطح اعتماد . *                        
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هـاي   از ميزان فعاليت محاسـبه شـده گونـه        . دهندرا نشان مي  الي بودن محلول     ميزان غير ايده   1فعاليت

ها براي تخمين ضـرايب     ترين روش معمول. شود استفاده مي  2اشباع كاني شيميايي براي تخمين شاخص   

 يـا معادلـه گـسترش يافتـه دبـاي           3فعاليت ترموديناميكي، مدل تجمع يوني، بر اساس معادله ديـويس         

ســازي بــر اســاس نظريــه موازنــه يــا تعــادل مــدل). 1995ان،  و همكــار5پركينــز(باشــد  مــي4هوكــل

طـور  هاي طبيعي بـه   گردد، چون تعداد كمي از سيستم     ترموديناميكي در بعضي موارد دچار كاستي مي      

هـاي برگـشت ناپـذير شـيميايي و بيولـوژيكي و            كامل در موازنه هستند، دليل آن امكان وقوع واكـنش         

روش ترموديناميـك   . احيا است -د و تغييرات در پديده اكسايش     هايي كه شامل فاز جام     واكنش ًخصوصا

تواند باعـث جلـوگيري از رسـيدن        گيرد، كه مي  هاي سرعت يا سينتيك واكنش را ناديده مي       محدوديت

هـاي آنـاليزي    مشكلات ديگر، شامل از دست دادن اطلاعات ترموديناميك، داده        . سيستم به تعادل شود   

                                                 
1 Activity coefficient 
2 Saturation index 
3 Davies equation 
4 The extended Debeye-Hückel equation 
5 Perkins 
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SO4 و Feشيميايي، -امترهاي فيزيكيرابطه بين پار. 21-4شكل 
  .هاي آبي منطقه مورد مطالعه  در نمونه2-
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جاني و شفائي دولتي ارده(باشد بالاي يوني يا دماهاي بيش از حد مي       غيردقيق و محاسبات در مقاومت      

  ).1389تنكابني، 

  يونيفعاليت -4-10-1

با فرض  ). پوش و خود آب   هاي آب به جز الكترون  (پوش برقرار است    هاي آب روابط زير براي تمامي گونه    

در يك مدل تجمـع     . باشند مي پوش در تعادل ترموديناميكي   هاي محلول و در فاز آب     اينكه تمامي گونه  

هـاي  هاي محلول نيازمند اين نكته است كه معادلات عمل جرم براي همه گونـه             يوني، تعادل بين گونه   

  .پوش برقرار باشدآب

  يونيقدرت -4-10-2

  :آيدبه دست مي) 13-4(پوش، مجهول به شمار آمده و از رابطه يوني محلول آبقدرت

)4-13( 21
2 i im zμ = ∑

  : كه در آن

μ :يوني محلولتقدر،  

mi : پوش گونه آب) مولال(غلظت موليi،  

zi :پوش بار الكتريكي گونه آبi) براي 2به عنوان مثال Ca+2(،  

  فعاليت  ضرايب-4-10-3

 و آپلـو،    2پارخوسـت (شـود    تعريـف مـي    14-4 به صورت رابطه     1فعاليت بر اساس معادله ديويس    ضريب

1999:(  

)4-14( 2log 0.3
1i iAz μ

γ μ
μ

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

  : آمده است15-4 دباي هوكل در رابطه -WATEQ هوكل يا دبايمعادله گسترش يافته 

                                                 
1 Davies equation 
2 Parkhurst 
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)4-15( 
2

log
1

i
i io

i

Az b
Ba

μ
γ μ

μ
= − +

+

  كه در روابط فوق،

zi :پوش بار الكتريكي گونه آبi،  

γi :پوش ضريب فعاليت گونه آبi ،  

A   و B 17-4 و   16-4باشند و مطابق روابط     هايي هستند كه در فشار ثابت تنها به دما وابسته مي           ثابت 

   .بر حسب درجه سانتيگراد است) T(ر اين روابط دما د. باشندقابل محاسبه مي

)4-16( 5 2 8 3 10 40.4922 0.0003714 1.083 10 4.821 10 1.208 10T T T T− − −+ + × − × + ×

)4-17( 7 2 9 3 12 40.3247 0.0001224 7.658 10 2.908 10 5.507 10T T T T− − −= + + × − × + ×

 مخالف صـفر    biدباي هوكل و اگر     گسترش يافته   ، معادله حاصل را، معادله      bi= 0  اگر )15-4(در رابطه   

گـسترش   در معادلـه  ). 1974 و جـونز،     1تروسدل(شود  دباي هوكل ناميده مي   -WATEQباشد، معادله   

aiدباي،  يافته  
o      باشـد و در معادلـه    پارامتر مربوط به اندازه يـون مـيWATEQ-   دبـاي هوكـلai

o و bi 

گيـري      فعاليـت نمـك ميـانگين انـدازه       هـاي ضـريب   پارامترهاي مخصوص يون هستند كـه از روي داده        

دباي -WATEQفعاليت صفر شده و معادله      هاي غير يوني بخش اول معادله ضريب      براي گونه . شوندمي

  ). 1997، 3لانگموير(گردد  تبديل مي2معادله سچنوهوكل به 

)4-18( ln i ibγ μ=

  .شود در نظر گرفته ميbi= 1/0هاي غير يوني در غير اين صورت براي گونه

ترتيـب بـراي معادلـه      يـوني محلـول، بـه     فعاليت فوق با توجه به قـدرت      مشتقات جزئي معادلات ضريب   

)  20-4رابطـه   (دباي هوكـل    -WATEQوكل يا   دباي ه گسترش يافته   و معادله   ) 19-4رابطه  (ديويس  

  :)1999و آپلو،  پارخوست(شوند محاسبه مي
  

                                                 
1 Truesdell 
2 Setchenow 
3 Langmuir 
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)4-19( 
( )

2
2

1ln ln(10) 0.3
2 1

i iAzγ
μ μ μ

⎡ ⎤⎛ ⎞
∂ ⎢ ⎥⎜ ⎟= − −⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ⎜ ⎟+⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

  

)4-20( 
( )

2

2ln ln(10)
2 1

i
i i

o
i

Az b
Ba

γ
μ μ μ

⎛ ⎞
∂ ⎜ ⎟= − +⎜ ⎟∂ ⎜ ⎟+⎝ ⎠

هـاي  به وسـيله روش   ) 20-4(يا  ) 19-4(يكي از معادلات    ) 13-4 رابطه(يوني محلول   با توجه به قدرت   

ظـر در محلـول     فعاليـت گونـه مـورد ن       حـل شـده و ضـريب       PHREEQCعددي با استفاده از نرم افزار       

 نزديـك     1بـه مقـدار     ) پـوش گونـه آب  (فعاليت هر يـون     هاي رقيق، ضريب  در محلول . شودمشخص مي 

 . شودبا مولاليته يون مرتبط مي) ai(، فعاليت 21-4شود و با توجه به رابطه مي

)4-21( i i ia mγ=

  اشباعشاخص -4-10-4

 :گردد بيان مي22-4ه صورت رابطه  ب1بستگي ثابت تعادل به دما با استفاده از معادله وانت هاف

)4-22( 3 5
10 1 2 4 10 2log logA AK A A T A T

T T
= + + + +

  :كه در آن

T :،درجه حرارت بر حسب كلوين  

A1, A2, A3, A4, A5 :،عبارات تحليلي  

هاي آبـي يـك واكـنش تعـادلي اسـت           به عنوان مثال واكنش رسوب و تشكيل كاني كلسيت در محيط          

 ):23-4رابطه (

)4-23( 2 2
3 3( ) ( ) ( )CaCO s Ca aq CO aq+ −↔ +

 ):24-4رابطه (رموديناميكي به دما وابسته است همچنين ثابت تعادل اين واكنش به صورت ت

                                                 
1 Van,t Hoff 
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)4-24( 2 7 3 10 4log 8.539 0.001499 0.0001263 4.477 10 6.883 10K T T T T− −=− − − + × − ×

 ثابت تعادل واكنش مذكور بـه صـورت زيـر                و) C˚(برحسب درجه سانتيگراد    ) T(، دما   24-4در رابطه   

  :شودبيان مي

)4-25( 2 2
3

calcite Ca CO
K a a+ −=

  و اين نكته   1با در نظر گرفتن قانون عمل جرم       هاي تشكيل رسوب  تعادل در واكنش  در حالت كلي ثابت   

  ):1999و آپلو،  پارخوست(شود از رابطه زير حاصل مي) ai=1( است 1كه فعاليت يوني جامد خالص 

)4-26( ,m i

Maq
c

i m
m

K a−=∏

  :كه در آن

Ki :ثابت تعادل وابسته به دما،  

cm,i : ضريب استوكيومتري گونه اصليmپوش هاي آب در گونهi،  

Maq :پوش،هاي اصلي آبكل تعداد گونه 

  

هـاي بخـش راسـت      ، عبـارت  PHEERQCثبت يا منفي باشد كه در نرم افزار          ممكن است م   cm,iمقدار  

 را،  26-4رابطـه   .  مثبت دارند  cm,iها  هاي بخش چپ همه واكنش    ها ضرايب منفي و عبارت    همه واكنش 

شـاخص اشـباع عبـارت اسـت از لگـاريتم نـسبت             . نامندمي) IAP (2يوني محصول ضرب فعاليت حاصل

اشباع در زير آورده    تعادل كاني در دماي مشخص، رابطه محاسبه شاخص       يوني محصول به ثابت     فعاليت

  :شده است

)4-27( log IAPSI
K

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 .اشباع قرار داشته و كاني تمايل به تشكيل رسوب دارد، محلول در حالت فوقSI > 0اگر  

 .، كاني و محلول در حالت تعادل هستندSI = 0اگر  

                                                 
1 Mass action law 
2 Ion Activity Product (IAP)  
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  .شدن داردكاني تمايل به حل، محلول در حالت زيراشباع قرار داشته و SI < 0اگر  

    تا -1/0هاي تحليلي و ترموديناميكي، آب و كاني با شاخص اشباع بين به دليل عدم قطعيت در ثابت

  ).1992 و هاتكينسون، 1اسوانكر(شوند ، در حالت تعادل فرض مي+1/0

  PHREEQCافزار اشباع با استفاده از نرم محاسبه شاخص-4-10-5

 و بـه منظـور اجـراي مجموعـه وسـيعي از             Cنويـسي    به زبـان برنامـه     2 نسخه   ،PHREEQCنرم افزار   

  اين برنامه توانايي. هاي پايين طراحي شده استمحاسبات ژئوشيميايي در فاز آبي و در درجه حرارت

 اشباع و تشخيص گونه،محاسبات شاخص 

 هاي درگير در انتقال، بعدي به همراه واكنشسازي انتقال يكمدل 

 ،2 معكوسسازيمدل 

اشباع بر اسـاس برقـراري تعـادل ترمودينـاميكي بـين آب و              شاخص. )1999و آپلو،    پارخوست(را دارد   

هـاي  ها، مربوط بـه نمونـه     هاي اشباع برخي از كاني    مقادير شاخص . هاي انتخاب شده محاسبه شد    كاني

 نتـايج  21-4شـكل   و 7-4با توجه به جدول .  آورده شده است7-4آبي منطقه مورد مطالعه در جدول      

  :زير حاصل شد

اي از منطقـه در حالـت       در هيچ نمونـه   ) KAl3(SO4)2(OH)6(و آلونيت   ) Al(OH)3(گيبسيت   

تواند بـه علـت پـايين بـودن غلظـت آلـومينيم باشـد و شـرايط                  اشباع يافت نشد، كه مي    فوق

) 1-5 (پس امكان هيدروليز آلومينيم و توليد اسيد در نتيجه واكنش         . محيطي نامناسب باشد  

 .پايين است

حاصـل از هيـدروليز منگنـز مطـابق         ) MnOOH (4و منگانيت ) MnO2 (3هاي پيرولوزيت كاني 

 .اشباع قراردارندهاي منطقه در حالت فوق در اكثر نمونه2-4رابطه 

                                                 
1 Swancar 
2 Inverse modeling 
3 Pyrolusite 
4 Manganite 
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در تمـامي   ) FeOOH (1هـا و گوئتيـت    در بعضي از نمونـه    ) Fe(OH)3(هيدريت  هاي فري كاني 

هيدروليز آهن و توليد اسيد مطـابق واكـنش         . فوق اشباع قرار دارد   هاي منطقه درحالت    نمونه

 .هاي منطقه محتمل است در آب6-2 و تشكيل گوئتيت بر اساس واكنش 2-4

 2دارو كـاني ژاروسـيت پتاسـيم      ) FeSO4:7H2O( ملانتريـت    هاي آهن از جمله كـاني     سولفات 

)KFe3(SO4)2(OH)6 (باشداشباع نمياي در حالت فوقدر هيچ نمونه. 

در ) 9-3شكل  (رنگ كه در مشاهدات صحرايي روئيت شد         هاي قرمز و پرتقالي   رسوبات و لجن   

 .باشد گوئتيت ميً آهن و احتمالاهاي ثانويه هيدروكسيدنتيجه تشكيل كاني

  

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

7 7.5 8 8.5 9
pH

اع
شب
ص ا

شاخ

Alunite
Gibbsite
Ferrihydrite
Geothite
K-Jarosite

  
  .pHهاي آب منطقه در مقابل  شاخص اشباع محاسبه شده در نمونه.22-4شكل 

  

  

                                                 
1 Goethite 
2 K-Jarosite 
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  .هاي منطقهها و حوضچههاي آب رودخانه، زهابها در نمونهبه شده برخي از كانياشباع محاس شاخص.7-4جدول 
 W1 W8 W9 W11 Leach H1 H2 H3 A B C I J P0 SPR  تركيب شيميايي كاني

Albite NaAlSi3O8 79/6-  54/5- 62/6- 62/5- 76/6- 19/6- 61/6- - 58/4- 82/4- 67/4- 71/5- 27/5- 82/6- 94/7- 

Alunite KAl3(SO4)2(OH)6 06/24-  55/21-  35/23-  89/21-  31/25-  64/21-  33/25-  -  01/17-  82/17-  25/17-  64/19-  01/19-  86/23-  04/29-  
Anhydrite CaSO4 56/1-  54/1-  09/1-  48/1-  8/0-  73/0-  59/1-  39/1-  26/0-  28/0-  24/0-  29/0-  31/0-  63/0-  39/3-  

Calcite CaCO3 35/1 1 41/1 05/1 45/1 33/1 36/1 04/0 14/1 64/0 95/0 16/1 37/1 69/1 32/1 

Chlorite Mg5Al2Si3O10(OH)8 02/24 79/22 12/25 63/21 1/26 69/23 03/26 - 52/21 07/22 59/21 5/23 34/23 86/24 72/20 

Chrysotile Mg3Si2O5(OH)4 63/14 6/13 32/15 97/12 58/16 33/14 27/16 62/16 55/12 05/13 66/12 18/14 93/13 82/15 02/13 

Dolomite CaMg(CO3)2 44/2 13/2 59/2 95/1 63/2 31/2 62/2 28/0- 32/2 32/1 92/1 29/2 73/2 28/3 99/1 

Fe(OH)3 Fe(OH)3 02/24  79/22  12/25  63/21  1/26  69/23  03/26  -  52/21  07/22  59/21  5/23  34/23  86/24  -  
Gibbsite Al(OH)3 87/1- 57/1- 89/1- 63/1- 47/2- 76/1- 22/2- - 25/1- 41/1- 31/1- 69/1- 54/1- 43/2- 2/2- 

Goethite FeOOH 71/5 23/6 77/5 92/5 1/6 02/6 24/5 - - 53/6 - 32/5 - - - 

Gypsum CaSO4:2H2O 34/1- 32/1- 87/0- 26/1- 58/0- 51/0- 37/1- 17/1- 04/0- 06/0- 02/0- 07/0- 09/0- 41/0- 17/3- 

Halite NaCl 69/7- 35/7- 52/7- 44/7- 58/6- 41/7- 56/7- 54/7- 25/7- 17/7- 29/7- 22/7- 16/7- 24/7- 3/8- 

Hausmannite Mn3O4 68/16 81/14 84/17 18/15 95/21 46/15 96/16 23/21 33/12 68/13 23/12 9/15 27/15 68/17 64/10 

Hematite Fe2O3 43/13 47/14 54/13 85/13 21/14 05/14 49/12 - - 07/15 - 65/12 - - - 

K-Jarosite KFe3(SO4)2(OH)6 86/20- 67/17- 9/19- 75/18- 11/19- 82/17- 46/22- - - 54/13- - 13/18- - - 83/2 

Kaolinite Al2Si2O5(OH)4 15/6- 93/4- 16/6- 14/5- 58/7- 64/5- 71/6- - 34/3- 84/3- 45/3- 99/4- 48/4- 08/7- 04/7- 

Manganite MnOOH 66/5 93/4 05/6 07/5 51/7 19/5 81/5 27/7 89/3 38/4 86/3 22/5 99/4 97/5 63/3 

Melanterite FeSO4:7H2O 98/20- 2/19- 67/20- 6/19- 85/20- 57/19- 22- - - 76/16- - 94/18- - - - 

Pyrochroite Mn(OH)2 52/0 1/0 89/0 19/0 09/2 23/0 5/0 84/1 3/0- 07/0 34/0- 6/0 44/0 88/0 47/1- 

Pyrolusite MnO2 89/4 87/3 32/5 05/4 03/7 26/4 21/5 8/6 17/2 78/2 16/2 94/3 63/3 17/5 83/2 

Sepiolite Mg2Si3O7.5OH:3H2O 12/6 96/5 61/6 47/5 24/7 17/6 35/7 34/7 06/6 23/6 13/6 49/6 51/6 08/7 87/4 

Talc Mg3Si4O10(OH)2 22/14  83/13  95/14  11/13  95/15  23/14  03/16  08/16  73/13  04/14  84/13  85/14  55/14  62/15  4/12  

 



 

  
 

  
  

اثرات زيست محيطي كارخانه 

انجيرتنگه زيرآب بر رسوبات 

  منطقه

فصل پنجم
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   مقدمه-5-1

هـا در     هـاي حـساسي بـراي شناسـايي آلـودگي         هـاي آبـي شاخـصه     رسوبات سطحي موجود در محيط    

هـاي مختلـف آبـي ماننـد        ي بـر روي رسـوبات محـيط       مطالعات بسيار . آيندشمار مي به هاي آبي محيط

، دلتاهـا و نـواحي سـاحلي        )2009 و همكـاران،     2؛ كريـستوفريديس  2004 و همكـاران،     1پكي(ها  خليج

 و  5موريـو  (هـا  و رودخانـه   )2010 و همكـاران،     4ژو (، درياهـا  )2010؛ گارسيا و همكاران،     1997،  3بالز(

انباشـت  . انجام گرفته اسـت   ) 2009 و همكاران،    7هونگي؛  2009،  6؛ سوتهار و همكاران   2002همكاران،  

عناصر كمياب به چنـد طريـق در   . باشدعناصر كمياب در رسوبات يكي از موارد آلوده كننده رسوب مي     

 كـه خـاك را      8هاييها، روان آب  خروج فاضلاب : شوند كه عبارتند از   هاي آبي انباشته مي   رسوبات محيط 

هـاي شـهري،    هايي كه مـواد شـيميايي منـشاء گرفتـه از فعاليـت            ابههاي جوي و شير   شويند، بارش مي

 و همكـاران،    10؛ ريويـل داسـيلوا    1984 و فرسـتنر،     9سـالمونز (كنند  صنعتي و يا كشاورزي را حمل مي      

ترين مسئله زيست محيطي مـرتبط بـا        زهاب اسيدي مهم  ). 2002 و همكاران،    11؛ كاراجئرجيس 1996

هـاي در مـسير      در زهاب اسيدي، سـنگ     pHو به دليل پايين بودن      كاري ذغال بوده    هاي معدن فعاليت

.   شـوند هـاي آبـي وارد مـي      هـا شـسته و بـه محـيط        جريان زهـاب حـل شـده و فلـزات موجـود در آن             

حضور فلـزات، اثـرات منفـي بـر محـيط آبـي و گياهـان موجـود در محـدوده                      ). 2002،  12تاباكسبلات(

هـاي كنتـرل    هاي رسوب يكـي از عامـل      اندازه دانه ). 2001چري و همكاران،    (هاي معدني دارد    فعاليت

ريز بـه علـت     رسوبات دانه ). 1996 همكاران،   13اسزفزو(باشد  كننده غلظت عناصر موجود در رسوب مي      

داشتن سطح موثر بيـشتر، جـذب سـطحي و جـذب يـوني، غلظـت بـالاتري از عناصـر كميـاب دارنـد                    
                                                 
1 Pekey 
2 Christophoridis 
3 Balls 
4 Zhu 
5 Morillo 
6 Suthar 
7 Hongyi 
8 Runoff 
9 Salomons 
10 Rivail Da Silva 
11 Karageorgis 
12 Tabaksblat 
13 Szefer 
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العاده هتـروژن بـوده و      رسوبات به لحاظ ساختاري، فوق    ). 1987 و الريك،    2؛ هورويتز 1984،  1مك كيو (

رسوبات بـا انـدازه     . باشداولين مسئله مي   در رسوب  بندي مناسب براي آناليز عناصر موجود     انتخاب دانه 

، )>μm150 (  ميكرومتـر  150، رسوبات بـا ابعـاد كمتـر از    )>μm63( ميكرومتر 63هاي كمتر از دانه

و يا كل رسـوب بـراي تعيـين غلظـت عناصـر       ) >mm2 ( ميليمتر 2ي كمتر از هارسوبات با ابعاد دانه

از آنجايي كه انتقـال مـواد بـه         ). 2004؛ پكي و همكاران،     2001،  3روئيز(اند  ها آناليز شده  موجود در آن  

 ميكرومتـر اسـت،     63ترين سيستم انتقال رسوبات است كه هم ارز با ابعـاد كمتـر از               ، مهم 4شكل معلق 

بندي بندي در مقدار فلز محتوي رسوب، بهتر است تنها عناصر اين محدوده از دانه              بر اثر دانه   براي غلبه 

  ).1984سالمونز و فرستنر، (آناليز شوند 

  اي منطقه غلظت عناصر در رسوبات رودخانه-5-2

 شـويي مطـابق   دست كارخانه ذغال  غلظت عناصر موجود در رسوبات رودخانه دليلم از بالادست تا پايين          

توزيع عناصر در فاز رسوب، در طـول رودخانـه و بـر حـسب فواصـل بـين نقـاط                      . باشد مي 1-5جدول  

همچنـين توزيـع    .  نـشان داده شـده اسـت       1-5 در شكل    S10تا نقطه   ) مبدا (S1برداري از نقطه    نمونه

ه اند نيز بر حسب فاصـل     هاي آب كه از همان نقاط رسوبات برداشت شده        غلظت عناصر موجود در نمونه    

 در نمـودار آورده نـشده اسـت، زيـرا     W7نمونـه آب  . شـود  مشاهده مي2-5در طول رودخانه در شكل   

كمـي از   با فواصـل خيلـي  W9 و  W8نمونه رسوب براي اين نقطه موجود نبود و از طرفي دو نمونه آب              

 و     1-5هـاي   بـا مقايـسه شـكل     . باشـد ها مي  متناظر با آن   S8اند كه نمونه رسوب     يكديگر برداشت شده  

بسيار بيـشتر از غلظـت فلـزات        ) ppmبر حسب   (شود كه غلظت فلزات در فاز رسوب         مشاهده مي  5-2

در حالت كلي غلظت عناصر در رسوبات بيـشتر از          . است)  ppbبر حسب   (متناظر در فاز محلول در آب       

 منتقـل     عناصر به دو صورت محلول در آب و نيز توسط ذرات ريز معلـق در آب               . آب بالاي رسوب است   

بـرداري   كه در نمونه   ذرات ريز معلق حاوي فلزات بيشتر در محدوده كف رودخانه قرار داشته           . شوندمي

                                                 
1 McCave 
2 Horowitz 
3 Ruiz 
4 Suspension 
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  .باشد ميmg/kgغلظت همه عناصر برحسب 
. مقادير غلظت يافت نشد-

 .شويي انجيرتنگه و مقايسه با غلظت زمينه محلي و جهاني عناصرغلظت عناصر موجود در رسوبات رودخانه دليلم در مجاورت كارخانه ذغال. 1-5جدول 

Zn Sc Se Pb  Ni  Mo Mn  Hg  Fe Cu  Cr  Co Cd  As  Al  

2/58 9/2 2/0 32/12 7/32 99/0 643 033/0 29400 23/20 5/32 5/11 09/0 6/6 8200 S1 
3/59 1/3 2/0 85/16 34 42/1 706 02/0 31800 73/21 7/39 3/11 11/0 3/7 8700 S2 
7/57 3/3 2/0 22/15 9/38 62/0 642 016/0 27400 37/24 5/30 3/13 1/0 1/8 10000 S3 
5/51 1/3 2/0 33/14 2/35 17/1 633 024/0 27100 38/21 5/33 8/11 1/0 8/7 8600 S4 
3/56 3/3 4/0 14/16 3/32 24/1 884 023/0 35500 76/20 2/32 11 15/0 7/6 7800 S5 
2/57 6/3 2/0 16/14 4/40 9/0 919 034/0 40800 94/23 9/33 2/12 12/0 6/6 10100 S6 
6/91 3/3 3/0 41/17 2/52 47/1 927 065/0 44200 39/32 53 5/18 1/0 2/10 145000 S8 
5/55 1/3 1/0 28/17 7/37 85/1 761 032/0 31900 39/25 9/50 6/12 1/0 7/7 10100 S9 
6/54 3/3 3/0 68/13 8/34 6/0 704 016/0 30700 48/22 8/31 6/11 11/0 1/7 9300 S10 
5/51 9/2 1/0 32/12 3/32 6/0 633 016/0 27100 23/20 5/30 11 09/0 6/6 8200 Min 

21/60 22/3 23/0 26/15 57/37 14/1 33/788 029/0 33200 63/23 5/37 64/12 108/0 56/7 9700 Mean 
6/91 6/3 4/0 41/17 2/52 85/1 927 065/0 44200 39/32 53 5/18 15/0 2/10 145000 Max 

99/11 198/0 086/0 77/1 13/6 4/0 84/123 015/0 5908 71/3 57/8 3/2 017/0 12/1 9/1989 S.d 
  زمينه محلي رسوبات منطقه 7556 371/6 185/09/0 689/21/28 26857 011/0 6/627 396/051/661/0 132/0 381/018/3
71 11 - 20 20 - 600 - - 25 35 - 098/0 - 80400 Taylor and McLennan 

67 14 09/0 17 47 1/1 1000 05/0 50400 28 92 3/17 09/0 8/4 154000 Rudnick and Gao 

95 13 5/0 20 68 6/2 850 - 47200 45 90 19 3/0 - 80000 Turekian and Wedepohl 
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ذرات ريز معلق حاوي فلزات در كف رودخانه بـه مـرور            . شوندهمراه با رسوب كف رودخانه برداشت مي      

سـوبات  نشين و در ر   تر شده و وقتي جريان رودخانه توانايي شناورسازي آن ها را نداشته باشد، ته             چگال

هـاي رسـوب از     غلظت آلومينيم در نمونه   ). 1995 و همكاران،    1گاربارينو(شوند  كف رودخانه ذخيره مي   

mg/kg 8200    در نمونه S1     تا بيشترين مقدار mg/kg 145000    در نمونه S8   غلظـت  . كنـد  تغيير مـي

غلظـت  . باشـد يهـاي آلومينوسـيليكاته م ـ     ناشي از هوازدگي كـاني     ًهاي آبي احتمالا  آلومينيم در محيط  

ميزان غلظت آرسـنيك    .  متغير است  S8 در نقطه    mg/kg 2/10 تا   S1 در نقطه    mg/kg 6/6آرسنيك از   

. هـاي آرسـنيك دار ماننـد آرسـنوپيريت باشـد          تواند در نتيجه هـوازدگي كـاني      در فاز آب و رسوب مي     

در . نمايـد غيير مي  ت S5 در نقطه    mg/kg 15/0 تا بيشترين مقدار     S1 در نقطه    mg/kg 09/0كادميم از   

  ، مس )mg/kg 53(، كروم )mg/kg 5/18(رسوبات رودخانه، بيشترين غلظت عناصر كبالت 
                                                 
1 Garbarino 
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برداري در طول رودخانه دليلم از بالادست نمونههاي رسوب بر حسب فواصل  تغييرات غلظت عناصر نمونه.1-5شكل 

 ).راست(دست كارخانه تا پايين) چپ(
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Pb
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W1            W2         W3   W4      W5   W6       W8,W9,W10,W11 

 برداري در طول رودخانه دليلم از بالادستبر حسب فواصل نمونه آب هاينمونهغلظت عناصر  تغييرات .2-5شكل 
 .)راست (كارخانه دستتا پايين) چپ(

  

)mg/kg 39/32( ــن ــوه )mg/kg 44200(، آه ــز )mg/kg 065/0(، جي ــل )mg/kg 927(، منگن ، نيك

)mg/kg 2/52( ســــرب ،)mg/kg 41/17 ( و روي)mg/kg 6/91 ( ــه ــد         S8در نقطــ ــشاهده شــ  مــ

 بـه رودخانـه كـه       S8ورود زهاب قليايي معدن ناشي از اكسايش پيريت در نزديكي نقطه            ). 1-6شكل  (

  .لت افزايش غلظت عناصر فوق در اين نقطه استباشد، عهاي بالاي عناصر ميحاوي غلظت

  2 و درجه آلودگي1 آلودگيعامل -5-3

 از  عامـل ايـن   . شـود  آلودگي استفاده مي   عاملاز   براي تعيين ميزان آلودگي عناصر سنگين در رسوبات       

 حاصـل   گيري شده به غلظـت آن در نمونـه زمينـه          اندازهرسوب سطحي   تقسيم غلظت عنصر در نمونه      

  ).1980، 3كانسونها(شود مي

                                                 
1 Contamination Factor 
2 Degree of Contamination 
3 Håkanson  
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  :كه در آن

  Cf
i :،بيانگر عامل آلودگي  

C0-1
i : سانتيمتري1 تا 0( رسوب سطحي درميانگين عنصر غلظت (،  

Cn
i : غلظت عنصرi،در زمينه   

ميزان . باشدبه عناصر سنگين نسبت به حد زمينه آن مي  آلودگي بيانگر ميزان آلودگي رسوباتعامل

  ).1980هاكانسون، ( شود ه به صورت زير توضيح داده ميعامل آلودگي هر نمون

 ١ < Cf
iآلودگي پايين، عامل ، 

  3  < Cf
i≤1آلودگي متوسط، عامل ، 

  6  < Cf
i≤3آلودگي قابل توجه، عامل ، 

  ۶ ≥  Cf
iآلودگي بسيار بالا، عامل ، 

هاكانسون،  (آيددست مي  درجه آلودگي در نمونه به،آلودگي عناصر براي هر نمونه از مجموع عوامل

1980.(  

)5-2(  0 1

1 1

in n
i

d f i
i i n

CC C
C

−

= =

= =∑ ∑
 

  :كه در آن

Cf
i : عامل آلودگي عنصرi،در هر نمونه   

n :از رسوباتگيري شده در هر نمونه تعداد عناصر اندازه،  

  ):1980هاكانسون،  (شودميبندي هر نمونه به صورت زير دستهدرجه آلودگي 

 ٧ <  Cd ،پايين درجه آلودگي، 

 14  <  Cd≤ 7 ،درجه آلودگي متوسط، 

  28  <  Cd≤ 14 ،درجه آلودگي قابل توجه، 
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 28  ≥ Cd،درجه آلودگي بسيار بالا ، 

 آورده  2-5نمونـه در جـدول       ده هـر  مقادير زمينه، عامل آلودگي هر عنصر و درجه آلودگي محاسبه ش          

رادنيـك و   ( عبـارت اسـت از       mg/kgدر محاسبه اين عوامل غلظت زمينه عناصر بر حـسب            .شده است 

، Cu ،67=Zn ،17=Pb ،09/0=Cd ،92=Cr ،3/17=Co ،47=Ni ،05/0=Hg=28): 1،2003گــــــــــائو

4/0=Sb   ،1/2=Sn   ،8/4=As   ،1000=Mn   ،09/0=Se   ،1/1=Mo   ،154000=Al،50400=Fe، 

6400=Ti.    عناصر براي، 2-5 با توجه به جدول Al ،Fe ،Mn ،Ti ،Sb ،Sn و Crآلودگي در تمـام   عامل 

 As و Cdهاي رسوب عامل آلودگي براي عناصر    در همه نمونه   .)، ج و د   3-5شكل   (است پايينها  نمونه

 در  Cf= 1 در محـدوده كمتـرين مقـدار       Cd عامل آلودگي براي عنـصر       .)، الف 3-5شكل  ( است   متوسط

 در Asعامـل آلـودگي بـراي عنـصر        .  متغيـر اسـت    S5 در نمونه    Cf= 66/1 تا بيشترين مقدار     S1نمونه  

 متغيـر   S8 در نمونـه     Cf= 12/2 تـا بيـشترين مقـدار        S1 در نمونه    Cf= 375/1محدوده كمترين مقدار    

، جيوه با   Cf= 15/1، مس با    Cf= 36/1، روي با    Cf= 024/1بيشترين عامل آلودگي عناصرسرب با      . است

3/1 =Cf    11/1، نيكل با =Cf    069/1، كبالت با =Cf            براي نمونه رسوب نزديك به محـل تخليـه شـيرابه ،

 عناصر كبالت، مس، جيوه، نيكل و روي تنها         .)، ب و ج   3-5شكل  (محاسبه شد   ) S8(دمپ به رودخانه    

. ن عناصـر پـايين اسـت   ها عامل آلـودگي اي ـ  عامل آلودگي متوسط داشته و در ساير نمونه  S8در نمونه   

 و  Cf= 024/1 عامـل آلـودگي متوسـط، بـه ترتيـب            S9 و   S8در دو نمونـه رسـوب       ) Pb(عنصر سـرب    

016/1 =Cf    عنصر موليبدن عامل آلودگي متغيري داشته      . ها عامل آلودگي پايين دارند     و در ساير نمونه

ها عامل آلـودگي پـايين      نه عامل آلودگي متوسط و در ساير نمو       S9 و   S2  ،S4  ،S5  ،S8و در نمونه هاي     

 عنـصر   .)، الـف  3-5شـكل   ( اسـت    Cf= 68/1 بـا مقـدار      S8 در نمونه    Moبيشترين عامل آلودگي    . دارد

ــه) Se(ســلنيم  ــادير  S10 وS5 ،S8هــاي در نمون ــا داشــتن مق ــه ترتيــب ب  و     Cf ، 33/3 =Cf= 44/4 ب

33/3 =Cf   بـين همـه عناصـر و در تمـامي          بيشترين عامـل آلـودگي در       . توجه دارد  عوامل آلودگي قابل

  ).، الف3-5شكل (باشد  ميCf= 44/4 با مقدار S5هاي رسوب متعلق به عنصر سلنيم و در نمونه نمونه

                                                 
1 Rudnick   
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  .شويي عامل آلودگي، درجه آلودگي و شاخص بار آلودگي رسوبات رودخانه دليلم در مجاورت كارخانه ذغال.2-5جدول 
PLI Cd Zn Ti Sn Se Sb Pb Ni Mo Mn Hg Fe Cu Cr Co Cd As Al   

زمينه  154000  8/4 09/0 3/17 92 28 50400 05/0 1000 1/1 47 17 4/0 09/0 1/2 6400 67 -  -
(mg/Kg)  

9/0  9/11 86/0  02/0 14/0 22/2  32/0 72/0 69/0 9/0 64/0 66/0 58/0 72/0 35/0 66/0 1 37/1 053/0  S1 

96/0  1/13 88/0 02/0 23/0 22/2  4/0 99/0 72/0 29/1 7/0 4/0 63/0 77/0 43/0 65/0 22/1 52/1  056/0  S2 

89/0  1/12 86/0  01/0 19/0 22/2 25/0 89/0  82/0 56/0 64/0 32/0 54/0 87/0 33/0 76/0 11/1 68/1 064/0  S3  

93/0  4/12 76/0 01/0 19/0 22/2  3/0 84/0 74/0 06/1 63/0 48/0 53/0 76/0 36/0 68/0 11/1 62/1 055/0  S4  

1  5/15 84/0 02/0 19/0 44/4 4/0 94/0 68/0 12/1 88/0 46/0 7/0 74/0 35/0 63/0 66/1 39/1 05/0  S5  

98/0  3/13 85/0 03/0 23/0 22/2  42/0 83/0 85/0 81/0 91/0 68/0 8/0 85/0 36/0 7/0 33/1 37/1 065/0  S6  

3/1  18 36/1 01/0 23/0 33/3  4/0 02/1  11/1 33/1 92/0 3/1 87/0 15/1 57/0 06/1 11/1 12/2 094/0  S8  

99/0  13 82/0 02/0 23/0 11/1  37/0 01/1 8/0 68/1 76/0 64/0 63/0 9/0 55/0 72/0 11/1 6/1 065/0  S9  

87/0  13 81/0 02/0 19/0 33/3  35/0 8/0 74/0 54/0 7/0 32/0 6/0 8/0 34/0 67/0 22/1 47/1 06/0 S10  
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     Zn و Al ،As ،Cd ،Co ،Cr ،Cu ،Fe ،Hg ،Mn ،Mo ،Ni ،Pb ،Sb ،Se ،Sn ،Tiبــــــراي عناصــــــر 

، Cd= 4/12 بـا    Cd  ،S4= 16/12 با   Cd  ،S3= 17/13 با   Cd  ،S2= 95/11 با درجه آلودگي     S1هاي،  نمونه

S6   39/13 با =Cd  ،S9   07/13 با =Cd   و S10   01/13 با =Cd     هـاي  نمونـه .  درجه آلودگي متوسط دارنـد

S5     55/15 با =Cd   و S8   05/18 با =Cd          بيـشترين   .)، ه 3-5شـكل   (درجه آلودگي قابـل توجـه دارنـد 

همچنـين  .  موجود نيـست   بسيار بالا اي با درجه آلودگي      بوده و نمونه   S8درجه آلودگي متعلق به نمونه      

توانـد دليلـي بـر وجـود         در اين محدوده از رسوبات رودخانه مشاهده نشد كه مـي           پاييندرجه آلودگي   

 بـه خـوبي        S8تـا S1 بـا افـزايش درجـه آلـودگي از     .  رودخانه باشـد عامل آلودگي ديگري در بالادست

 .)، ه3-5شكل ( را تشخيص داد S8به رودخانه در نقطه ) Leach(توان محل ورود شيرابه دمپ مي

 1 شاخص بارآلودگي-5-4

شود  محاسبه مي  3-5شاخص بار آلودگي، ميانگين هندسي عوامل آلودگي است كه با استفاده از رابطه              

  ).1980 و همكاران، 2تاملينسن(

) 5-3( 
1 2 3

n
nPLI CF CF CF CF= × × ×⋅⋅⋅×

  :كه در آن

CFi ضريب آلودگي عناصر سنگين در هر نمونه i،  

n :گيري شده در هر نمونه تعداد عناصر اندازهi،از رسوبات   

كمتر از يك باشد، غلظت عناصر موجود در رسـوب نزديـك بـه غلظـت                ) PLI(اگر شاخص بار آلودگي     

 بيشتر از غلظت زمينه باشـد رسـوب آلـوده بـه عناصـر و شـاخص بـار                    زمينه است و اگر غلظت عناصر     

پس از محاسـبه عامـل آلـودگي بـراي عناصـر            ). 2008 و همكاران،    3آدماكو(آلودگي بيش از يك است      

  . توان ميزان بارآلودگي را براي عناصر آلوده كننده به دست آوردسنگين، مي

                                                 
1 Pollution Load  Index  
2 Tomlinson 
3 Adomako 
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  )و(  )ه(
،  Zn و Cu ،Hg ،Pb مقادير عامل آلودگي عناصر )ب، Mo و As ،Cd ،Se مقادير عامل آلودگي عناصر ) الف.3-5شكل
 مقادير )ه، Sb و Al ،Fe ،Ti ،Sn مقادير عامل آلودگي عناصر )د، Ni و Co ،Cr ،Mn مقادير عامل آلودگي عناصر )ج

  .ودگي براي رسوبات رودخانه دليلم در مجاورت كارخانه شاخص بار آل)ودرجه آلودگي رسوبات رودخانه در منطقه، 
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 Zn و   As  ،Se  ،Hg  ،Cd  ،Mo  ،Co  ،Ni  ،Cu  ،Pbهـا بـراي عناصـر       ، نمونه )CF(بر اساس عامل آلودگي     

هـاي منطقـه    براي اين عناصر در نمونه    ) PLI(شاخص بار آلودگي    ). ، الف تا د   3-5شكل  (آلوده هستند   

 بيشترين مقادير شاخص بار آلودگي در رسوبات رودخانه دلـيلم          . محاسبه شده است   2-5مطابق جدول   

  به ترتيب    As  ،Se  ،Hg  ،Cd  ،Mo  ،Co  ،Ni  ،Cu  ،Pb  ،Znشويي براي عناصر    در مجاورت كارخانه ذغال   

باشـند   مـي  PLI= 03/1 بـا مقـدار      S5 و نمونـه     PLI= 38/1شاخص بار آلـودگي       با مقدار  S8در نمونه   

 در S8از اين شكل پيداست بيشترين ميـزان بـار آلـودگي بـراي نمونـه      همان طور كه    ). ، و 3-5شكل  (

  .مجاورت محل تخليه زهاب كارخانه به رودخانه دليلم محاسبه شد

  1 غني شدگيعامل - 5- 5

عامـل غنـي شـدگي      . باشـد  مي  عامل غني شدگي    در رسوبات  عناصرهاي ارزيابي آلودگي    معيار  ديگر از

). 2009 2ژنـگ (باشـد  ارجي بر افزايش غلظت عناصر در رسوبات مـي بيانگر تاثير عوامل آلوده كننده خ     

؛ 1984اصلاح شده از، سالمونز و فرستنر،       ( آمده است    4-5رياضي در رابطه    صورت  بهشدگي  عامل غني 

 ).1988 و رايت، 3سينكس

)5-4( sample

Background

X
Sc

EF
X
Sc

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠  

  :كه در آن

EF :شدگي،عامل غني  

X :،غلظت عنصر در نمونه  

Sc : غلظت عنصر اسكانديم)Sc(،در نمونه به عنوان عنصر مرجع   

  شدگي عناصر در رسوبات نياز به مقادير شدگي، براي تعيين ميزان غنيبا توجه به فرمول عامل غني

                                                 
1 Enrichment Factor 
2 Zhang   
3 Sinex 
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در مطالعات مختلف از مقادير متفاوت غلظت استاندارد عناصـر اسـتفاده            . غلظت استاندارد عناصر داريم   

ژنـگ،   ( 1ين ارائه شده توسط تيلـور و مـك لنـان          غلظت عناصر در پوسته زم    : شده است كه عبارتند از    

حـاجي زاده و     (2، غلظت عناصر در پوسته زمين ارائه شـده توسـط رادنيـك و گـائو               )2010؛ ژو،   2009

كريـستوفريديس و همكـاران،     (اي  هاي پوسـته قـاره    ، غلظت عناصر در ميانگين شيل     )2010همكاران،  

هاي به منظور شناسايي آنومالي     به عنصري پايدار   سازي ژئوشيميايي غلظت فلزات نسبت    نرمال. )2009

در مطالعـات مختلـف از عناصـر متفـاوتي ماننـد، اسـكانديم                       . شـود احتمالي غلظت فلزات استفاده مـي     

؛ ژو و همكـاران،     2009 و همكاران،    5؛ لي 2003 و همكاران،    4؛ شوچنكو 2002 و همكاران،    3شوميلين( 

كريـستوفريديس و همكـاران،     (، آهن   )2009ژنگ،  ( ، آلومينيم   )2010؛ حاجي زاده و همكاران،      2010

در ايـن پـژوهش     . ، اسـتفاده شـده اسـت      )1388؛ مـر و همكـاران،       2010 و همكـاران،     6 سركار ؛2009

شــدگي           بــراي بررســي كيفيــت عامــل غنــي. بــه عنــوان عنــصر پايــدار انتخــاب شــد) Sc(اســكانديم 

 7ژنگ    (EF=5/1شدگي،  در برخي مطالعات مقدار عامل غني     .  است هاي مختلفي ارائه شده   بنديطبقه

-به عنوان حد بحراني شناخته شده و عامل غنـي         ) 2006 و همكاران،    8هن (EF=2و يا   )  2002و ليو،   

 كيفيت رسوب بر اساس     3-5در جدول   . دهنده آلودگي رسوبات است   شدگي بيشتر از اين مقادير نشان     

  ).2006هن و همكاران، (شده است ضريب غني شدگي طبقه بندي 

 9شدگي عناصر نسبت به زمينه جهاني غني-5-5-1

شدگي عناصر موجود در رسوبات رودخانه دليلم با استفاده از سـه اسـتاندارد              در اين پژوهش عامل غني    

اي بر اساس رادنيـك     با توجه به مقدار زمينه عناصر در پوسته قاره        ). 4-5جدول  (متداول، محاسبه شد    

   تا بيشترينS6 در نمونه EF=6/5شدگي آرسنيك از عامل غني: گائو نتايج زير حاصل شده استو 

                                                 
1 Taylor and MaLennan 
2 Rudnick and Gao 
3 Shumilin 
4 Shevchenko 
5 Lee 
6 Sarkar 
7 Zhang 
8 Han 
9 Global Background 
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  .شدگيبندي كيفيت رسوب بر اساس مقادير محاسبه شده عامل غنيطبقه. 3-5جدول 

 كيفيت شدگيعامل غني

2 < EF شدگي كم غني 

5 < EF  ≤2 شدگي متوسطغني 

20 < EF  ≤5 شدگي شديدغني 

40<  EF  ≤20 شدگي خيلي شديدغني 

40 > EF نهايت شديدشدگي بيغني 
  

 در نمونـه    EF=7 تا بيـشترين مقـدار       S8 و   S3 در نمونه    EF=7/4، كادميم از    S8 در نمونه    EF=9مقدار  

S5    4/1، كروم از=EF      4/2 تا بيشترين مقدار=EF    در نمونه S8   و S9    1/3، مس از=EF   نمونه  درS5   تـا 

9/4=EFــه ــوه از S8  در نمون ــه  EF=3/1، جي ــا S10 و S3در نمون ــه EF=5/5 ت ــز از S8 در نمون ، منگن

 تـا   S5 در نمونـه     EF=9/2، نيكـل از     S8 در نمونـه     EF=9/3 تـا    S3 در نمونـه     EF=7/2كمترين مقـدار    

7/4=EF    در نمونه S8    2/3، سرب از=EF     در نمونـه S6    6/4 تـا=EF     در نمونـه S9      سـلنيم از كمتـرين ،

 در  EF=3/3 وعنـصر روي از      S5 در نمونـه     EF=8/18 تـا بيـشترين مقـدار        S6نمونه   در   EF=6/8مقدار  

شدگي در  بيشترين مقدار عامل غني   . نمايد تغيير مي  S8 در نمونه    EF=8/5 تا بيشترين مقدار     S6نمونه  

ترين نقاط به محل    باشد كه نزديك  مي)  عنصر 1 (S9و نقطه   )  عنصر 2 (S5، نقطه   ) عنصر S8 ) 7نقاط  

، )Ni(، عناصر نيكـل     3-5بندي ارائه شده در جدول      بر اساس طبقه  . باشندها به رودخانه مي   هابورود ز 

شــدگي تــا بيــشترين مقــدار،        از كمتــرين مقــدار عامــل غنــي) Pb(، ســرب )Mn(، منگنــز )Cu(مــس 

از كمترين تـا بيـشترين مقـدار عامـل          ) Se(و سلنيم   ) As(عناصر آرسنيك   . شدگي متوسط دارند  غني

شدگي عنـصر كـادميم     بيشترين مقدار عامل غني   . شدگي شديد قرار دارند   شدگي در محدوده غني   غني

)Cd (   در نقطهS5   شـدگي عناصـر    بيشترين مقدار عامل غنـي     .هدشدگي شديد نشان مي    است كه غني

بيشترين مقـدار  . هندشدگي متوسط نشان مي  است كه غني   S9 و   S8در نقطه   ) Zn(و روي   ) Cr(كروم  

.دهـد شـدگي شـديد نـشان مـي     است كـه غنـي  S8در نقطه  ) Hg(شدگي براي عنصر جيوه     مل غني عا
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 ).Taylor and McLennan, 1995(غلظت عناصر در پوسته زمين به عنوان زمينه انتخاب شده است . 1
  ).Rudnick and Gao, 2003(غلظت عناصر در پوسته زمين به عنوان زمينه انتخاب شده است . 2
  ).Turekian and Wedepohl, 1961(ده است غلظت عناصر در شيل ميانگين به عنوان زمينه انتخاب ش. 3

  . شدگي عناصر موجود در رسوبات رودخانه دليلم نسبت به غلظت زمينه جهاني متفاوت عناصر مقايسه مقادير عوامل غني.4-5جدول 

S10  S9  S8  S6  S5  S4  S3  S2  S1   

EF3 EF2 EF1 EF3 EF2 EF1 EF3 EF2 EF1 EF3 EF2 EF1 EF3 EF2 EF1 EF3  EF2 EF1 EF3 EF2 EF1 EF3 EF2 EF1 EF3  EF2 EF1    

- 2/6 - - 2/7 - - 9 - - 3/5 - - 9/5 - - 3/7 - - 1/7 - - 9/6 - - 6/6 - As 

4/1  1/5 7/3 3/1 5 6/3 3/1 7/4 4/3 4/1 1/5 7/3 9/1  7 1/5 3/1 5 6/3 3/1 7/4 4/3 5/1 5/5 9/3 3/1  8/4 4/3 Cd 

3/1  4/1  3 3/2 4/2 1/5 3/2 4/2 5 3/1 4/1 9/2 4/1 4/1 3 5/1 6/1 4/3 3/1 4/1 9/2 8/1 9/1  4 6/1 7/1 5/3 Cr 

9/1 4/3 3 3/2 1/4 6/3 8/2 9/4 3/4 9/1 3/3 9/2 8/1  1/3 7/2 9/1 4/3 3 1/2 7/3 2/3 2 5/3 3 2 4/3 3 Cu 

- 3/1 - - 9/2 - - 5/5 - - 6/2 - - 2 - - 2/2 - - 3/1 - - 8/1 - - 2/3 - Hg 

2/3  9/2 9/3 7/3 4/3 5/4 2/4 9/3 1/5 9/3 5/3 7/4 4 7/3 9/4 1/3 8/2 7/3 9/2 7/2 5/3 4/3 1/3 1/4 3/3 1/3 4 Mn 

2 1/3 8/5 3/2 6/3 7/6 3 7/4 7/8 1/2 3/3 1/6 8/1 9/2 4/5 1/2 4/3 2/6 2/2 5/3 5/6 2 3/3 6 1/2 3/3 2/6 Ni 

6/2 4/3 3/2 6/3 6/4 3 4/3 3/3 9/2 5/2 2/3 1/2 1/3 4 7/2 3 8/3 5/2 9/2 8/3 5/2 5/3  5/4 3 7/2 5/3 3/2 Pb 

3/2 1/14 - 8/0 01/5 - 3/2 1/14 - 4/1 6/8 - 1/3 8/18 - 6/1 10 - 5/1 4/9 - 6/1 10 - 7/1 7/10 - Se 

2/2 4/3 5/2 4/2 7/3 7/2 7/3 8/5 3/4 1/2 3/3 4/2 3/2 6/3 6/2 2/2 5/3 6/2 3/2 6/3 7/2 6/2 4 9/2 7/2 2/4 1/3 Zn 
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 1 به زمينه محليشدگي عناصر نسبت غني-5-5-2

هاي آبي و از جمله رودخانه ناشي از        اي از افزايش غلظت عناصر در رسوبات محيط       درصد قابل ملاحظه  

 فرآيندهاي هوازدگي است كه در طي ساليان زياد در اثر جاري بودن رودخانه در منطقه حاصـل شـده                  

بـا تعريـف    . باشدتنها بخشي از افزايش غلظت عناصر در رسوبات در نتيجه منابع آلوده كننده مي             . است

هاي انسانزاد را از غلظـت      توان افزايش غلظت در نتيجه فعاليت     غلظت زمينه محلي عناصر به خوبي مي      

  .طبيعي عناصر و ناشي از هوازدگي جدا نمود

 مينه محلي شدگي بر اساس ز عامل غني-الف-5-5-2

اي عناصر به صـورت محلـي داريـم كـه بـا             شدگي نياز به تعيين غلظت زمينه     براي محاسبه عامل غني   

 محاسـبه شـد     5-5نرمال بودن توزيع عناصـر در رسـوبات، غلظـت زمينـه محلـي از رابطـه                  فرض لاگ 

  ).1994و همكاران،  2گونسالوز(

)5-5( l gm DB M S= −  

  :كه در آن

Bl :،غلظت زمينه محلي عنصر  

Mgm :ها،ميانگين هندسي غلظت عنصر در نمونه  

SD :ها،انحراف استاندارد غلظت عنصر در نمونه  

. باشـد  صـحيح مـي    ً نـسبتا  6-5 و   5-5،  4-5هـاي   نرمال بودن توزيع عناصر با توجه به شكل       فرض لاگ 

.  محاسـبه شـد    1-5اي محلي براي عناصر موجود در رسـوبات منطقـه در جـدول              مقادير غلظت زمينه  

مقـادير عامـل          .  آورده شـده اسـت  5-5شـدگي بـر اسـاس زمينـه محلـي در جـدول       عامل غنيمقادير  

شـدگي بـر اسـاس زمينـه جهـاني           شدگي بر اساس زمينه محلي در مقايسه با مقادير عامل غنـي            غني

  . نزديك شده استEF=1به ) 4-5جدول (

                                                 
1 Local Background 
2 Goncalves 
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 در رسوبات رودخانه دليلم در مجاورت كارخانه    Cu و Al، As ،Cd ،Co ،Cr بررسي توزيع عناصر .4-5شكل 
  .شوييذغال
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  دليلم در مجاورت كارخانه در رسوبات رودخانه Pb و Fe ،Hg ،Mn ،Mo ،Ni بررسي توزيع عناصر .5-5شكل 

 .شوييذغال
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  .شويي در رسوبات رودخانه دليلم در مجاورت كارخانه ذغالZn و Se ،Scي توزيع عناصر  بررس.6-5شكل 

  

بيـشترين  . باشـد  مـي  S5 در نقطـه     EF=77/2 و سـلنيم     EF=52/1شدگي كادميم   بيشترين عامل غني  

، نيكــل EF=35/1، منگنــز EF=4/5، جيــوه EF=5/1، مــس EF=46/1شــدگي آرســنيك عامــل غنــي

53/1=EF    75/1 و روي=EF    در نقطه S8 75/1شدگي كروم   بيشترين عامل غني  . باشد مي=EF   و سرب 

25/1=EF    در نقطه S9 شدگي بر اساس زمينه محلي به خـوبي نقـاط بـا حـداكثر              عوامل غني . باشد مي

  . نمايدشويي در طول رسوبات رودخانه را مشخص ميهاي كارخانه ذغالآلودگي ناشي از زهاب
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  .غلظت محلي عناصر به عنوان زمينه انتخاب شده است*
  .شدگي براي هر عنصر به صورت پررنگ مشخص شده است  بيشترين مقادير عامل غني

  .هاي رسوب منطقهشدگي عناصر براي نمونهشدگي عناصر بر اساس زمينه محلي و درصد غني شده عامل غني مقادير محاسبه.5-5جدول 

S10 S9 S8 S6 S5 S4 S3 S2 S1   

EF* EF (%) EF* EF (%) EF* EF (%)  EF* EF (%) EF* EF (%) EF* EF (%) EF* EF (%)  EF*  EF (%) EF* EF (%)    

01/1 88/13 17/1 55/30 46/1 100 86/0 0 96/0 77/2 19/1 33/33 16/1 66/41 11/1 44/19 07/1 0 As 

11/1 33/33 08/1 66/16 01/1 66/16 11/1 50 52/1 100 08/1 66/16 01/1 66/16 18/1 33/33 04/1 0 Cd 

03/1  77/5 75/1 66/90 71/1 100 1 11/15 04/1 55/7 15/1 33/13 98/0 0 36/1 88/40 19/1 88/8 Cr 

04/1 5/18 25/1 43/42 5/1 100 01/1 5/30 96/0 35/4 05/1 45/9 13/1 04/34 07/1 33/12 06/1 0 Cu 

33/1 0 83/2 65/32 4/5 100 59/2 73/36 91/1 28/14 12/2 32/16 33/1 0 77/1 16/8 12/3 69/34 Hg 

02/1 12/24  18/1 53/43 35/1 100 22/1 27/97 28/1 37/85 98/0 0 93/0 06/3 09/1 82/24 06/1 4/3 Mn 

02/1 56/12 18/1 13/27 53/1  100 09/1 7/40 95/0 0 1/1 57/14 14/1 16/33 06/1 54/8 09/1 01/2 Ni 

93/0 71/26 25/1 44/97 18/1 100 88/0 14/36 1/1 04/75 04/1 48/39 03/1 97/56 22/1 99/88 95/0 0 Pb 

07/2 66/66 73/0 0 07/2 66/66 27/1 33/33 77/2 100  47/1 33/33 38/1 33/33  47/1 33/33 57/1 33/33 Se 

05/1 73/7  14/1 97/9 76/1 100 01/1 21/14 08/1 79/11 05/1 0 11/1 46/15 21/1 45/19 27/1 7/16 Zn 
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 شدگي درصد غني-ب-5-5-2

هـا باشـد      هاي با بيشترين ميزان غلظت عناصر نـسبت بـه سـاير نمونـه             اگر هدف مشخص كردن نمونه    

 و همكـاران،    1زونتا( شود   محاسبه مي  5-5شدگي استفاده كرد كه از رابطه ساده        توان از درصد غني   مي

  ).2009؛ سوتهار و همكاران، 2003 و ويچولا، 2؛ لوسكا1994

)5-5( min

max min

(%) 100C CEF
C C

−
= ×

−  
  :كه در آن

C : اگر چند نمونه از يك نقطه موجود باشد(ميانگين غلظت هر عنصر در نمونه(،  

Cmax و Cmin :ها،به ترتيب بيشترين و كمترين مقدار براي عنصر مورد نظر در تمام نمونه  

 شدگي براي عناصر آرسنيك، كروم، مس، جيوه، منگنز، نيكل، سرب و روي در نمونـه              درصد عامل غني  

S8    100% بيشترين مقدار=EF   عناصر كادميم و سلنيم در نمونه     . دهد را نشان ميS5   بيـشترين مقـدار 

%100=EF  شدگي حاصل از زمينه محلـي در       شدگي در مقايسه با عامل غني     درصد عامل غني  .  را دارند

  .عناصر كروم و سرب تفاوت دارند

  

  3شدگي بر اساس رگرسيون خطيغني عامل -ج-6-5-2

را رسم و خـط     ) Sc(و اسكانديم   ) Al(هاي غظت عناصر در مقابل غلظت عناصر مرجع آلومينيم          نمودار

 با استفاده از معادله خط رگرسيون و غلظت آلومينيم و اسكانديم بانـد . رگرسيون عناصر تشكيل گرديد   

؛ 1996،  6؛ سـامرز  1992،  5؛ ديـن  1991،  4لرينـگ ( حول خط رگرسيون ايجاد گرديـد       % 95بيني  پيش

اين باند تغيير غلظت فلزات در نتيجه هوازدگي را         ). 2010؛ گارسيا و همكاران،     2009 و همكاران،    7درب

                                                 
1 Zonta 
2 Loska 
3 Linear Regression 
4 Loring 
5 Din 
6 Summers 
7 Badr 
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گيرند نسبت بـه زمينـه محلـي        كند، نقاطي كه بالاتر از اين باند قرار مي        هاي انسانزاد جدا مي   از فعاليت 

 و  2؛ كـوولي  1996،   و همكـاران   1اسـزفر (هـاي انـسانزاد اسـت       شدگي دارند كه در نتيجـه فعاليـت       غني

براي تصحيح واريانس غير ثابت، غيرنرمال بودن توزيـع عناصـر و تكميـل فرضـيات                ). 1997فونتولان،  

آناليز رگرسيون خطي، لگاريتم غلظـت عناصـر در مقابـل لگـاريتم غلظـت عناصـر مرجـع آلـومينيم و                      

دگي و نيز بررسي اثر     شبراي محاسبه عامل غني   ). 2009؛ ژنگ،   1996سامرز،  (گردد  اسكانديم رسم مي  

شدگي، تحليل رگرسـيون خطـي عناصـر نـسبت بـه هـر دو عنـصر                 عنصر مرجع مناسب بر عامل غني     

همچنـين همبـستگي عناصـر موجـود در         ). 9-5 تـا    7-5شـكل   (آلومينيم و اسكانديم صـورت گرفـت        

 ـ  شدگي در رسوبات غنـي    عامل غني .  محاسبه شد  6-5رسوبات منطقه نيز مطابق جدول       ه شـده رودخان

محاسـبه و نتـايج تحليـل رگرسـيوني آلـومينيم و اسـكانديم و               ) شـويي ناشي از فعاليت كارخانه ذغال    (

  :ضرايب همبستگي عناصر مقايسه و نتايج زير حاصل شد

  :آرسنيك

 داشته و هيچ نمونه     )p> 01/0( با احتمال بالا     r=877/0 همبستگي مثبت    Alعنصر آرسنيك نسبت به     

 همبـستگي پـاييني     Scآرسنيك نسبت بـه     ). ، الف 7-5شكل  (قرار ندارد   رسوبي در ناحيه غني شدگي      

  ).، ب7-5شكل (شدگي قرار دارد  در ناحيه غنيS8 و نمونه رسوب r=043/0داشته 

  :كادميم

 همبستگي مثبـت    Sc  ،507/0=r و نسبت به     r =-306/0، همبستگي منفي    Alعنصر كادميم نسبت به     

  ).، ج، د7-5شكل (شدگي قرار دارد  در ناحيه غنيS5 نمونه پاييني داشته و نسبت به هر دو عنصر،

  :كروم

 S9 داشـته و نمونـه رسـوب         )p> 05/0( با احتمال    r=72/0 همبستگي مثبت    Alعنصر كروم نسبت به     

 r =-1/0 همبـستگي منفـي      Scعنصر كروم نـسبت بـه       ). ، ه 7-5شكل  (شدگي قرار دارد    در ناحيه غني  

  ).، و7-5شكل (شدگي قرار دارد ر ناحيه غني دS9 و S8داشته و نمونه رسوب 
                                                 
1 Szefer 
2 Covelli 
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  .شوييدست كارخانه ذغالهمبستگي بين عناصر موجود در رسوبات رودخانه دليلم از بالادست تا پايين. 6-5جدول 
 Al As Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Mo Ni Pb Se Sc Zn 

Al 1                

As **877/0  1                

Cd 306/0-  379/0- 1              

Co **971/0  **93/0 318/0- 1            

Cr *72/0  *683/0 27/0- *683/0 1           

Cu **99/0  **855/0  255/0- **961/0 *772/0 1          

Fe *681/0 378/0 319/0 619/0 515/0 *671/0 1         

Hg **82/0  *675/0  224/0- **844/0 *731/0 **801/0 *773/0  1        

Mn 509/0  218/0 562/0 445/0 419/0 532/0 **948/0 611/0 1       

Mo 238/0 314/0 016/0- 243/0 **815/0 322/0 283/0 459/0 302/0 1      

Ni **987/0 **856/0 257/0- **965/0 662/0 **972/0 *715/0 **831/0  553/0 208/0 1     

Pb 477/0 57/0 204/0 463/0 *746/0 576/0 399/0 337/0 443/0 *726/0 449/0 1    

Se 015/0 038/0 *682/0 098/0 242/0- 004/0 352/0 07/0 433/0 25/0- 027/0 024/0 1   

Sc 335/0 043/0 507/0 21/0 1/0- 327/0 592/0 094/0 *667/0 33/0- 407/0 111/0 315/0 1  

Zn **891/0 **829/0 178/0- **935/0 666/0 **87/0 *724/0 **879/0 538/0 292/0  **877/0 466/0 273/0 145/0 1 
 . معني دار مي باشد05/0 همبستگي در سطح *

 . معني دار مي باشد01/0همبستگي در سطح **
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  )و(  )ه(

 Al و Scر مرجع  نسبت به دو عنصCr و As ،Cdشدگي عناصر مقايسه تحليل رگرسيون خطي براي غني. 7-5شكل 
  .شوييدر رسوبات رودخانه دليلم در مجاورت كارخانه ذغال
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 :مس

داشـته و هـيچ     ) p> 01/0( و بـا احتمـال بـالا         r=99/0 همبستگي بسيار زياد     Alعنصر مس نسبت به     

 همبـستگي   Scعنصر مس نـسبت بـه       ). ، الف 8-5شكل  (شدگي قرار ندارد    نمونه رسوبي در ناحيه غني    

 ).، ب8-5شكل (شدگي قرار دارد  در ناحيه غنيS8 و نمونه رسوب r=327/0پاييني داشته 

  :جيوه

شـدگي  داشته و غنـي   ) p> 01/0( با احتمال بالايي     r=82/0 همبستگي مثبت    Alعنصرجيوه نسبت به    

 Scعنـصر جيـوه نـسبت بـه         ). ، ج 8-5شـكل   (شـود   ها مشاهده نمـي   توجهي در هيچ يك از نمونه     قابل

  ).، د8-5شكل (شدگي قرار دارد  در ناحيه غنيS8 و نمونه رسوب r=094/0ه همبستگي پاييني داشت

  :نيكل

داشـته و هـيچ     ) p> 01/0( با احتمال بالا     r=987/0 همبستگي مثبت و قوي      Alعنصر نيكل نسبت به     

 همبـستگي  Scعنـصر نيكـل نـسبت بـه     ). ، ه8-5شكل (شدگي قرار ندارد نمونه رسوبي در ناحيه غني   

  ). ، و8-5شكل (شدگي قرار دارد  در ناحيه غنيS8 و نمونه رسوب r=407/0پاييني داشته 

 :سرب

شـدگي قابـل     همبـستگي پـاييني داشـته و غنـي         Sc  ،111/0=r و   Al  ،477/0=rعنصر سرب نسبت به     

  ).، الف و ب9-5شكل (شود ها مشاهده نميتوجهي در هيچ يك از نمونه

 :سلنيم

  همبـستگي پـاييني داشـته و در نمودارهـاي            Sc  ،315/0=r و   Al  ،015/0=rعنصر سلنيم نـسبت بـه       

شـدگي قابـل    غنـي S10و S5 ، S8هاي رسوب ، نمونهSc و Alرگرسيون سلنيم نسبت به هر دو عنصر 

  ).، ج و د9-5شكل (دهند توجهي نشان مي

 :روي

ته و داش ـ) p> 01/0( با احتمال بالايي r=891/0 همبستگي مثبت قوي بالايي Alعنصر روي نسبت به  

   همبستگي   Scعنصر روي نسبت به ). ، ه9-5شكل (شدگي قرار ندارد هيچ نمونه رسوبي در ناحيه غني
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 )و( )ه(
 Al و Sc نسبت به دو عنصر مرجع Ni و Cu ،Hgشدگي عناصر مقايسه تحليل رگرسيون خطي براي غني. 8-5شكل 

 .شوييم در مجاورت كارخانه ذغالدر رسوبات رودخانه دليل
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 )و( )ه(

 Al و Sc نسبت به دو عنصر مرجع Zn و Pb ،Seشدگي عناصر مقايسه تحليل رگرسيون خطي براي غني. 9-5شكل 
 .شوييدر رسوبات رودخانه دليلم در مجاورت كارخانه ذغال
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 ).، و9-5شكل (شدگي قرار دارد  در ناحيه غنيS8و نمونه رسوب  r=145/0همبستگي پاييني داشته 

 S8شـدگي رسـوب    مانع از شناسـايي غنـي  Zn و As ،Cr ،Cu ،Hg ،Ni با عناصر    Alهمبستگي مثبت   

       S8 در نقطـه     Scنسبت به اين عناصر شـد در صـورتي كـه همـه عناصـر فـوق در مقايـسه بـا عنـصر                         

 در نمودار رگرسـيون آلـومينيم،       Se و   Cd  ،Pb كه نسبت به عناصر      هايينمونه. شدگي نشان دادند  غني

 Scهايي هستند كه در نمودار رگرسيون اين عناصر نسبت به           شده قرار دارند همان نمونه    در ناحيه غني  

توانـد دليـل رفتـار عناصـر         با اين عناصر مي    Alهمبستگي پايين   . گيرندشده قرار مي  نيز در ناحيه غني   

، )Leachنمونـه   (هاي خروجـي انتهـاي دمـپ ذغـال           به زهاب  S8وجه به مجاورت نقطه     با ت . فوق باشد 

 S8هـا اسـت در نقطـه        سازي زهاب بـه وسـيله سـيليكات       آلومينيم محلول در زهاب كه ناشي از خنثي       

  نـسبت بـه سـاير        Scعنـصر   .  و ساير عناصر غني شـده اسـت        Alراسب شده و رسوب نسبت به عنصر        

) 6-5 تـا  4-5شكل  (تري دارد   و توزيع نرمال  ) 1-5جدول  ( كمتر   1حراف معيار  ان Fe و   Alعناصر مرجع   

بـا توجـه بـه      . كه نشان از پايداري بيشتر عنصر نـسبت بـه شـرايط فيزيكـي و شـيميايي منطقـه دارد                   

شدگي براي نقاطي كه    ، ميزان عامل غني   Scنمودارهاي رگرسيون غلظت عناصر نسبت به عنصر مرجع         

 2ايدر اين جدول مقادير مقايسه    .  محاسبه شده است   7-5قرار دارند در جدول     شدگي  در محدوده غني  

)C.V (    باشد و براي نقاطي كه بالاتر از اين محدوده قـرار            درصد مي  95بيني  مربوط به خط بالايي پيش

باشـد  مـي ) C.V(اي  بيـشتر از  مقـدار مقايـسه       ) EF(شـدگي   اند، مقدار عامـل غنـي     گرفته و غني شده   

شـدگي در نتيجـه    گيرنـد فاقـد غنـي   نقاطي كه در داخـل بانـد قـرار مـي    ). 2010 همكاران،   گارسيا و (

 نسبت به عنـصر     S5نمونه  ). 2009ژنگ،  (هاي انساني بوده و غلظت عناصر تابع هوازدگي است          فعاليت

 نـسبت بـه عناصـر       S8نمونه رسـوب    . دهدشدگي نشان مي   غني EF=73/1 و سلنيم    EF=34/1كادميم  

، ســلنيم EF=36/1، نيكــل EF=43/2، جيــوه EF=35/1، مــس EF=45/1، كــروم EF=35/1آرســنيك 

29/1=EF    52/1 و روي=EF   نمونه  .  غني شده استS9     36/1 نسبت به كروم=EF    و نمونه S10   نـسبت 

  شدگي به مقادير عامل غني). 9-5 تا 7-5هاي  و شكل7-5جدول  (انددهغني ش EF=29/1به سلنيم 
                                                 
1 Standard Deviation 
2 Comparison Value  
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  .شدگي رسوبات رودخانه دليلم براساس تحليل رگرسيون خطي غني مقادير عامل.7-5جدول 

  S10    S9    S8    S5        
     35/1      EF  
     1/1      C.V  As  

       34/1    EF  
       13/1    C.V  Cd  

   36/1  45/1      EF  
   2/1  2/1      C.V Cr  

     35/1      EF 
     15/1      C.V Cu  

     43/2      EF 
     19/1      C.V Hg 

     36/1      EF 
     19/1      C.V Ni 

 29/1    29/1  73/1   EF 
 1/1    1/1  1/1    C.V Se 

     52/1      EF 
     22/1      C.V  Zn  

  

شدگي محاسبه شده بر اساس غلظـت       روش تحليل رگرسيون خطي بسيار نزديك به مقادير عامل غني         

  ).7-5 و 5-5مقايسه جداول (باشد  محلي ميزمينه

  1انباشت زمين شاخص-6- 5

ايـن  . باشد سنگين در رسوبات مي    عناصرهاي ارزيابي آلودگي     معيار  از  ديگر شاخص زمين انباشت يكي   

به منظور بررسـي آلـودگي      ) انديس مولر ( مطرح گرديد    2 توسط مولر  1979معيار كه اولين بار در سال       

      شـاخص فرمـول محاسـبه     . د اسـتفاده ش ـ   ت بـه ميـزان زمينـه      نـسب  منطقه    سنگين در رسوبات   عناصر

  ).1979مولر،  (باشد مي7-5رابطه صورت انباشت بهزمين

)5-7(  2 1.5
n

geo
n

CI log
B

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠ 
  :كه در آن

Igeo :انباشت،شاخص زمين  

                                                 
1 Geoaccumulation Index 
2 Muller 
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Cn :گيري شده غلظت عنصر اندازهn،در نمونه   

Bn : غلظت زمينه ژئوشيميايي عنصرn،  

      شاخص .باشدمي زمينه شناختي زميناحتمالي اتاثر جهت حذف 5/1ضريب  در اين فرمول

 شدهبندي طبقه) به شدت آلوده (6تا كلاس ) بدون آلودگي (0 كلاس از كلاس 7انباشت به زمين

شدگي قرار گيرد بيان كننده غني) 6كلاس (اگر نمونه رسوبي در بالاترين كلاس ). 1981مولر،  (است

بندي شاخص   طبقه). 2009ژنگ و همكاران، (ينه است  برابري نسبت به مقدار زم100حداقل 

  . آورده شده است8-5انباشت در جدول زمين

  ).2009ژنگ و همكاران، ( زمين انباشتبندي كيفيت رسوب بر اساس شاخص  طبقه.8-5جدول 

 كيفيت شاخص زمين انباشت

 بدون آلودگي  ≥ 0

  بدون آلودگي تا آلودگي متوسط  1-0
 طآلودگي متوس 2-1

 آلودگي متوسط تا شديد 3-2

 آلودگي شديد 4-3

 آلودگي شديد تا وسيع 5-4

 آلودگي وسيع < 5

  

 9- 5شويي مطابق جدول انباشت براي رسوبات رودخانه دليلم در مجاورت كارخانه ذغالشاخص زمين

 2003، انباشت از مقدار زمينه تعيين شده توسط رادنيك و گائودر محاسبه شاخص زمين. محاسبه شد

 در -02/0انباشت براي عناصر آرسنيك از شاخص زميندست آمده، بر اساس نتايج به. استفاده شد

 در - 17/2، كروم از S5 در نقطه 15/0 تا S1 در نقطه -58/0، كادميم از S8 در نقطه 5/0 تا S10نقطه 

 در -22/2، جيوه از S8 در نقطه -37/0 تا S1 در نقطه -05/1، مس از S8 در نقطه -38/1 تا S3نقطه 

 از سرب، S8 در نقطه -43/0 تا S1 در نقطه - 108/1، نيكل از S8 در نقطه -2/0 تا S10 و S3نقطه 

   و رويS5در نقطه  56/1 تا S9 در نقطه - 43/0، سلنيم از S8 در نقطه -55/0 تا S1 در نقطه - 04/1
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  .شوييليلم در مجاورت كارخانه ذغالانباشت محاسبه شده براي رسوبات رودخانه دشاخص زمين. 9-5جدول 

Zn Ti Sn Se Sb Pb Ni Mo Mn Hg Fe Cu Cr Co Cd As Al   

زمينه  154000  8/4 09/0 3/17 92 28 50400 05/0 1000  1/1 47 17 4/0 09/0 1/2 6400 67
)mg/Kg( 

78/0- 09/6- 3/3- 56/0 2/2- 04/1- 108/1- 73/0- 22/1- 18/1- 36/1- 05/1-  08/2- 17/1- 58/0- 12/0- 81/4- S1 

76/0- 73/5- 6/2- 56/0 9/1- 59/0- 05/1- 21/0- 08/1- 9/1- 24/1- 95/0- 79/1- 19/1- 29/0- *01/0 73/4- S2 

8/0- 73/6- 9/2- 56/0 58/2- 74/0- 85/0- 41/1- 22/1- 22/2- 46/1- 78/0- 17/2- 96/0- 43/0- 16/0 52/4- S3  

96/0- 58/6- 9/2- 56/0 32/2- 83/0- 022/1- 49/0- 24/1- 64/1- 48/1- 97/0- 04/2- 13/1- 43/0- 11/0 74/4- S4  

83/0- 73/5- 9/2- 56/1 9/1- 65/0- 12/1- 41/0- 76/0- 7/1- 09/1- 01/1- 09/2- 23/1- 15/0 1/0- 88/4- S5  

81/0- 32/5- 6/2- 56/0 81/1- 84/0- 8/0- 87/0- 7/0- 14/1- 88/0- 81/0- 02/2- 08/1- 16/0- 12/0- 51/4- S6  

13/0- 9/7- 6/2- 15/1 9/1- 55/0- 43/0- 16/0- 69/0- 2/0- 77/0- 37/0- 38/1- 48/0- 43/0- 5/0 99/3- S8  

85/0- 09/6- 6/2- 43/0- 2- 56/0- 9/0- 16/0 97/0- 22/1- 24/1- 72/0- 43/1- 04/1- 43/0- 09/0 51/4- S9  

88/0- 6- 9/2- 15/1 09/2- 89/0- 01/1- 45/1- 09/1- 22/2- 3/1- 9/0- 11/2- 16/1- 29/0- 02/0- 63/4- S10  
  .انباشت به صورت پررنگ مشخص شده استمقادير مثبت شاخص زمين. *       
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بر اساس   ). 11-5 و 10- 5هاي شكل( متغير است S8 در نقطه - 13/0 تا S4 در نقطه - 96/0از 

اصر كروم، مس، جيوه، نيكل، سرب و روي در    ميزان انباشت عن) 8-5جدول (بندي مولر طبقه

انباشت، بر اساس مقادير شاخص زمين. فاقد آلودگي است) S10 تا S1(هاي رسوبات رودخانه نمونه

 S9و ) S2) 01/0( ،S3) 16/0( ،S4) 11/0( ،S8) 5/0هاي رسوب انباشت عنصر آرسنيك در نمونه

 در كلاس بدون S5كادميم در نمونه . قرار دارددر كلاس بدون آلودگي تا آلودگي متوسط ) 09/0(

انباشت سلنيم در  . دهندها آلودگي نشان نميآلودگي تا آلودگي متوسط قرار دارد و در ساير نمونه

ها به جز نمونه آلودگي متوسط دارد و در ساير نمونه) 15/1 (S10و ) S5) 56/1( ،S8) 15/1هاي نمونه

S9گيردباشد كه در كلاس بدون آلودگي تا آلودگي متوسط قرار مي مي56/0انباشت ، شاخص زمين.  
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 .  در رسوبات رودخانه دليلم در مجاورت كارخانهHg و As ،Se ،Cdانباشت براي عناصر  شاخص زمين.10-5شكل 
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  .ه دليلم در مجاورت كارخانه در رسوبات رودخانNi و Pb ،Zn ،Cr ،Cuانباشت براي عناصر شاخص زمين. 11-5شكل 
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  مقدمه -6-1

 با عناصر جزئي شيل F و D ،Eهاي عمودي در فصل حاضر، ميزان عناصر جزئي آناليز شده در پروفيل

مالي عناصر جزئي در  به منظور تشخيص منشا احت. هاي جهان مقايسه شدسياه و ميانگين ذغال

با توجه به پارامترهاي حاصل از . ها بررسي شدهاي دپو، توزيع و همبستگي اين عناصر در نمونهذغال

هاي عمقي دپوي باطله، عمق تقريبي مانده در نمونه، سولفات و ميزان پيريت باقيpHآزمايشات مانند 

در .  روي دپوي باطله تعيين شدF و D، Eهاي در هر يك از پروفيل) هوازده(هاي اكسيد شده زون

مانده دپو در اثر نفوذ سازي رياضي، عمق نفوذ اكسيژن و نيز مقادير پيريت باقينهايت با انجام مدل

  . گذرد، تعيين شد سال از عمر دپوي آن مي22شويي كه هاي ذغالاكسيژن در باطله

   در ذغال1عناصر جزئي -6-2

شوند برخي از اين عناصر به طور  در ذغال يافت ميppm تا حد ً و گاهاppb عناصر جزئي در حد 

بالقوه سمي بوده و استخراج و فرآوري ذغال در مقياس تناژهاي بسيار زياد باعث انباشت مقادير قابل 

آيند  شود كه تهديدي براي سلامت انسان به شمار ميتوجهي از اين عناصر در محيط زيست مي

هاي متعددي به منظور معرفي عناصر جزئي داراي خطرات  تاكنون ليست).2005 و همكار، 2واگنر(

 ماده 189) فصل سوم (1990 در سال 3اصلاحيه قانون هواي پاك آمريكا. بالقوه سمي ارائه شده است

عنصر غير آلي از اين ليست شامل عناصر آنتيموان 15 را ليست نمود كه 4خطرناك آلوده كننده  هوا

)Sb( آرسنيك ،)As(، بريليم )Be( كادميم ،)Cd( كلر ،)Cl( كروم ،)Cr( كبالت ،)Co( فلوئور ،)F( ،

از زغال ) U(و اورانيوم ) Th(، توريم )Se(، سلنيم )Ni(، نيكل )Hg(، جيوه )Mn(، منگنز )Pb(سرب 

). 2002، 6؛ هاگينز1994، 5؛ فينكلمن1990آژانس حفاظت محيط زيست آمريكا، (گيرند سرچشمه مي

نيك، بر، كادميم، جيوه، موليبدن، سرب و سلنيم خطر شديد، عناصر كروم و نيكل خطر عناصر آرس

                                                 
1 Trace elements 
2 Wagner 
3 USA Clean Air Act Amendment 
4 Hazardous Air Pollution substances (HAPs) 
5 Finkelman 
6 Huggins 
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 و همكاران، 1بوث(آيند متوسط و عناصر ليتيم و آنتيموان خطر خفيف براي محيط زيست به شمار مي

 آرسنيك، بر، كادميم، جيوه، موليبدن، سرب و سلنيم را خطرات 2كميته ملي ژئوشيمي آمريكا). 1999

ه زيست محيطي و عناصر كروم، مس، فلوئور، نيكل، واناديم و روي را خطرات متوسط براي محيط عمد

 عناصر آرسنيك، 3قانون حمايت از محيط زيست كانادا). 1995بوشل و ويليامسون، (داند زيست مي

. كادميم، جيوه، نيكل و سرب را به عنوان عناصر خطرساز مهم براي محيط زيست عنوان كرده است

بندي ديگري عناصر آرسنيك، كادميم، كروم، مس، جيوه، موليبدن، سرب، سلنيم، مچنين در تقسيمه

در تحقيق حاضر ). 2002گودرزي، (واناديم و روي به عنوان عناصر خطرساز با منشا ذغالي بيان شدند 

    ها بر محيط زيست به صورت زير عناصر جزئي آناليز شده با توجه به اثرات زيست محيطي آن

  ):2008، 5؛ گوردال1995 و گودرزي، 4سواين(شوند بندي ميطبقه

آرسنيك :  يا مواد سمي كه عبارتند از6گروه اول، عناصر اصلي خطرناك براي محيط زيست 

)As( كادميم ،)Cd( كروم ،)Cr( جيوه ،)Hg( سلنيم ،)Se.( 

، مس )Be(م ، بريلي)B(بر :  شامل7گروه دوم، عناصر فرعي خطرناك براي محيط زيست 

)Cu( منگنز ،)Mn( موليبدن ،)Mo( نيكل ،)Ni( سرب ،)Pb( توريم ،)Th( اورانيوم ،)U( ،

 ).Zn(و روي ) V(واناديم 

، آنتيموان )Co(، كبالت )Ba(باريم :  شامل8گروه سوم عناصر با حداقل ضرر زيست محيطي 

)Sb( قلع ،)Sn ( و تاليوم)Tl.(  

ترين عامل سولفوري اصر جزئي همراه با پيريت را به عنوان مهمبسياري از محققان توزيع، منشا و عن

علاوه بر گوگرد، بسياري از عناصر جزئي سمي نيز ممكن است با پيريت . انددر ذغال بررسي كرده

                                                 
1 Booth 
2 US National Committee for Geochemistry 
3 Canadian Environmental Protection Act 
4 Swaine 
5 Gürdal 
6 Prime environmental sensitive elements 
7 Environmental interest elements 
8 Least harmful elements 
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همراه باشد در نتيجه پيريت به لحاظ تعيين شكل و ميزان بروز عناصر جزئي در ذغال نيز حائز اهميت 

كاري ذغال، عاملي شد تا شيمي هاي همراه با معدنافزايش نگراني). 2003،  و همكاران1دايا(است 

پيريت مورد آزمايش قرار گرفته و ميزان آلودگي زيست محيطي توسط پيريت به عنوان عامل توزيع 

عناصر جزئي كبالت، مس، نيكل، ). 1993 و گودرزي، 2زودرو(كننده عناصر جزئي سمي بررسي شود 

 عنصر 15). 1986 و كسول، 3اسپيرز(اي و پيريت ندول شكل تعيين شد ت رگهسرب و روي در پيري

جزئي شامل آرسنيك، بريليم، كادميم، كروم، كبالت، مس، سرب، منگنز، جيوه، موليبدن، نيكل، 

ژنتيك استرانسيم، اورانيوم، واناديم و روي كه اثرات قابل توجهي بر محيط زيست دارند در پيريت سين

مطالعات ديگري نشان داد كه مس و نيكل همراه پيريت در ذغال ). 1989، 4هاردتپيك(يافت شد 

پيريت همچنين عامل اصلي فراواني  ).1995؛ هو و همكاران، 1993اسپيرز و مارتينز، (شوند يافت مي

هاي رسي و فسفاتي عناصر سرب و جيوه شناخته شده و فراواني اورانيوم، كبالت و موليبدن به كاني

  ).2007 و همكاران، 5سونگ(شوند ميمرتبط 

  هاي البرز مركزيعناصر جزئي در ذغال

سـنگ هـاي البـرز مركـزي توسـط          اي در ذغـال   مطالعات كاني شناسـي و ژئوشـيمي نـسبتاً گـسترده          

صـورت  ) 2005(و گـودرزي و همكـاران     ) 2004(، يـزدي و شـيرواني       )2003( و همكـاران     6استاسيك

با جمع آوري و مطالعه بر روي چنـد نمونـة ذغـال برداشـت               ) 2005(گودرزي و همكاران    . گرفته است 

هـايي ماننـد    و كربنـات  ) هالويـسيت (هـاي كائولينيـت     شده از غرب، مركز و شرق البرز مركزي، كـاني         

هـا معرفـي نمودنـد و محـيط         هاي غالب اين ذغالـسنگ    كلسيت، دولوميت، آنكريت و سيدريت را كاني      

هاي مورد بررسـي     آبرفتي را براي تشكيل ذغال     -تا دلتايي )  آتشفشاني هايبه همراه فعاليت  (اي  درياچه

نـرم و   (ژنتيـك   و سـين  ) سـخت و درشـت دانـه      (ژنتيـك   ها دو نوع گوگرد اپي    آن. خود در نظر گرفتند   

                                                 
1 Daia 
2 Zodrow 
3 Spears 
4 Pickhardt 
5 Song 
6 Stasiuk 
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و ) درصـد 35/0 تـا    7/0(را در منطقة مورد مطالعة خود تشخيص داده كه به دليل مقـدار كـم                ) ريزدانه

، Caمحققين، حـضور عناصـري مثـل         .ها نپرداختند زيست، به مطالعة آن    محيط تأثير اندك در آلودگي   

Mg  ،Mn  ،Ba   وSr        كلـسيت و   (هـاي كربناتـه     را بـه كـاني    ) البـرز مركـزي   ( موجود در منطقـة لوشـان

) پيريـت ( را به محتواي سـولفيدي       S و   Ni  ،Cd  ،Zn  ،As  ،Feآنها  . دانندو فسفاته مرتبط مي   ) دولوميت

هاي آلومينيوم موجـود    گيري شده، از سيليكات    اندازه Al و   Siه دانسته و بيان نمودند      اين منطقه وابست  

  ).2004يزدي و شيرواني، (اند هاي ذغالي ناشي شدهدر لايه

  شويي البرز مركزي كارخانه ذغال و جزئي دپوي باطلهاصليعناصر  -6-3

دپوي باطلـه، در سـه       ح تا قاعده   عنصر عمده و جزئي از سط      30هاي  ميانگين، حداكثر و حداقل غلظت    

در ايـن جـدول غلظـت عناصـر عمـده           .  آورده شـده اسـت     1-6، در جـدول     F و   D  ،Eپروفيل عمودي   

آلومينيم، كلسيم، آهن، پتاسيم، منيزيم، سديم و گوگرد بر حسب درصد وزنـي و سـاير عناصـر جزئـي          

بـر حـسب درصـد      ) FeS2 (ماندههاي پيريت سولفيدي باقي   همچنين غلظت . باشدمي) ppmبر حسب   (

نيـز در جـدول قابـل       ) mg/lبـر حـسب     ( گل اشباع و سـولفات       pHوزني حاصل از آناليز جذب اتمي و        

شويي با ميانگين تركيبـات     هاي انباشت شده در كارخانه ذغال     تركيب ژئوشيميايي باطله  . مشاهده است 

 و 3؛ ريبيـرو 2004 و همكـاران،     2پالمر(اي شيل سياه    و مقادير زمينه  ) 1990،  1سواين(هاي جهان   ذغال

 عنـصر   ) <%1(آهن با ميانگين غلظت بيش از يك درصد         ). 1-6جدول  (مقايسه شد   ) 2010همكاران،  

، 54/1 بـه ترتيـب      F و   D  ،Eهـاي   عمده غالب در دپوي باطله است و ميانگين غلظت آهن در پروفيـل            

ن غلظت كمتر از يك درصد داشته       ساير عناصر عمده دپوي باطله ميانگي     . باشد درصد مي  88/1 و   22/1

 درصد بـه ترتيـب در       68/0 و   63/0،  65/0  و به ترتيب عبارتند از آلومينيم با ميانگين غلظت            ) > 1%(

 درصــد بــه ترتيــب در    8/0 و 48/0، 52/0، گــوگرد كــل بــا ميــانگين غلظــت F و D ،Eهــاي پروفيــل

  هاي  درصد به ترتيب در پروفيل4/0 و 53/0، 42/0، كلسيم با ميانگين غلظت F و D ،Eهاي پروفيل

                                                 
1 Swaine 
2 Palmer 
3 Ribeiro 
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 در دپوي pHمانده، سولفات و بيشترين، كمترين و ميانگين غلظت عناصر اصلي و جزئي، پيريت باقي. 1-6جدول 
  .شويي انجيرتنگه زيرآب ذغالباطله كارخانه

 هايميانگين ذغال
  جهان

  F   E   D     شيل سياه

    n=٧   n=9   n=٩  
  Max Mean Min Max Mean Min Max Mean Min  
- - 81/0 68/0 55/0 75/0 63/0 46/0 81/0 65/0 33/0 Al 
- - 62/0 4/0 29/0 23/1 53/0 23/0 55/0 42/0 28/0 Ca 
- - 52/2 88/1 36/1 29/2 22/1 86/0 32/2 54/1 52/0 Fe 
- - 17/0 14/0 13/0 15/0 14/0 12/0 17/0 14/0 08/0 K 
- - 52/0 39/0 24/0 57/0 39/0 3/0 4/0 34/0 21/0 Mg 
- - 06/0 03/0 01/0 22/0 07/0 01/0 05/0 04/0 02/0 Na 
- - 46/1 8/0 4/0 94/0 48/0 15/0 31/1 52/0 19/0 S 
80-5/0 80-10 1/29 47/12 5 8/22 42/6 2 9/26 93/8 4/1 As 

1000-20 800-270 3/85 1/73 3/56 124 8/87 3/54 8/83 37/65 4/53 Ba 
15-1/0 3-1 1 75/0 6/0 1 86/0 8/0 2/1 88/0 6/0 Be 
3-1/0 12-2 26/0 15/0 09/0 16/0 12/0 09/0 24/0 15/0 1/0 Cd 

- - 5/7 65/6 1/6 8/8 37/7 1/6 7/8 87/6 4/5 Ce 
30-5/0 30-10 6/9 17/8 7 3/8 14/7 9/5 8/8 25/7 9/4 Co 
60-5/0 160-50 6/17 58/14 4/10 2/18 56/13 2/10 1/14 64/11 5/6 Cr 
50-5/0 150-35 9/47 6/44 1/40 9/48 8/37 30 9/48 73/40 8/35 Cu 
1-02/0  31/0 204/0 11/0 26/0 13/0 08/0 43/0 214/0 08/0 Hg 

  2/3 77/2 4/2 6/3 04/3 6/2 8/3 84/2 3/2 La 
300-5 800-200 296 8/210 139 266 7/180 134 362 2/246 97 Mn 

10-1/0    79/3  08/1  52/0  97/0  56/0  36/0  23/1  58/0  35/0  Mo 
50-5/0 140-40 5/26 4/21 2/17 4/20 9/17 1/14 7/21 45/18 5/10 Ni 

80-2 40-10 5/29 76/24 6/21 1/27 47/22 7/19 3/39 85/24 1/18 Pb 

50-2 120-40 3/16 5/14 9/12 2/14 82/12 4/10 6/15 67/13 5/8 Rb 

5/2-5/0  11-2  13/0  1/0  09/0  14/0  08/0  04/0  14/0  09/0  07/0  Sb 

10-2/0    9/0  571/0  4/0  6/0  51/0  4/0  8/0  611/0  4/0  Se 
10-1 20-7 2/3 82/2 6/2 8/3 12/3 7/2 8/3 3/3 6/2 Sc 
500-15 300-100 1/61 1/56 4/51 8/98 82/63 5/35 93 6/56 35 Sr 
10-1 11-4 3 75/2 4/2 1/3 62/2 3/2 9/2 45/2 6/1 Th 
10-5/0 25-4 6/0 45/0 4/0 5/0 48/0 4/0 6/0 48/0 4/0 U 

100-2 400-100 28 57/18 15 21 77/16 14 18 55/15 12 V 
300-5 300-60 8/67 38/46 5/33 9/48 85/38 3/28 1/76 13/47 9/28 Zn 
  46/7 162/6 47/3 9/7 222/7 61/6 56/7 381/6 24/3 pH 
  100 68/73 7/32 238 88/88 2/35 3/83 03/62 8/36 SO4

-2 
  31/1 179/1 89/0 21/1 13/1 1 07/1 99/0 92/0 FeS2 
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D  ،E   و F      هـاي    درصد به ترتيب در پروفيل     39/0 و   39/0،  34/0، منيزيم با ميانگين غلظتD  ،E   و F ،

، 04/0 و سديم بـا ميـانگين غلظـت          D  ،E  ،F درصد در هر سه پروفيل       14/0پتاسيم با ميانگين غلظت     

هـاي دپـوي   عناصر جزئـي موجـود در نمونـه       . F و   D  ،Eهاي   درصد به ترتيب در پروفيل     03/0 و   07/0

شكل ( مقايسه شده است     2هاي جهانو ميانگين ذغال1باطله به صورت گرافيكي با مقادير شيل سياه      

، )Ba(، بـاريم  )Mn(هاي دپو به ترتيب غلظـت عبارتنـد از منگنـز           عناصر جزئي موجود در نمونه    ). 6-1

، كـروم   )Rb( روبيـديم    ،)V(، وانـاديم    )Ni(، نيكـل    )Pb(، سرب   )Cu(، مس   )Zn(، روي )Sr(استرانسيم  

)Cr(   كبالت ،)Co(   آرسنيك ،)As(   اسكانديم ،)Sc(   توريم ،)Th(   بريليم ،)Be(    اورانيـوم ،)U(   كـادميم ،

)Cd (   و آنتيموان)Sb) (  هاي  به ترتيب در پروفيل    ميانگين عنصر سرب  ). 1-6شكلD  ،E   و F  ،85/24 ،

ــز)ppm (76/24 و 47/22 ــانگين عنــصر منگن ــه ترتيــب در پروفيــل ، مي ، F ،22/246 و D ،Eهــاي ب

 و  F  ،73/40  ،8/37 و   D  ،Eهاي  ، ميانگين عنصر مس به ترتيب در پروفيل       )ppm (85/210 و   77/180

6/44) ppm (         10نسبت به حـداقل مقـادير سـرب)ppm(    200، منگنـز)ppm (    35و مـس) ppm(  در ،

دهند و غلظت ساير عناصر كمتر از حـداقل مقـادير عناصـر جزئـي در                شدگي نشان مي  شيل سياه غني  

ميـانگين تمـام عناصـر جزئـي موجـود در تركيـب شـيميايي                  ). ، الـف  6-1شـكل   (باشد  شيل سياه مي  

ندارنـد  شدگي  هاي جهان بوده و هيچ يك از عناصر غني        هاي دپو، كمتر از حداكثر ميانگين ذغال      نمونه

 1/0 و F ،09/0 ،08/0 و  D  ،Eهـاي   ميانگين عنصر آنتيمـوان بـه ترتيـب در پروفيـل          ). ، ب 6-1شكل  (

)ppm (   5/0هاي جهان و كمتر از حداقل مقدار ذغال)ppm (ميانگين عنصر كادميم به ترتيـب  . باشدمي

ــل ــه ) ppm (15/0 و F ،15/0 ،12/0 و D ،Eهــاي در پروفي ــوم ب ــانگين عنــصر اوراني  ترتيــب در  و مي

در ) 5/0 (Uو ) 1/0 (Cdكه برابر با حداقل مقـدار  ) ppm (45/0 و F ،48/0 ،48/0 و  D  ،Eهاي  پروفيل

 همه عناصر جزئي دپوي باطله در بـازه حـداقل تـا حـداكثر               ًتقريبا. باشندهاي جهان مي  ميانگين ذغال 

دپـوي باطلـه كمتـر از حـداقل          همه عناصـر     ًاند در صورتي كه تقريبا    هاي جهان پراكنده  ميانگين ذغال 

  هاي توان نتيجه گرفت سهم ذغال در دپوي باطله در مقايسه با شيلباشند كه ميعناصر شيل سياه مي

                                                 
1 Black shale 
2 World coal average 
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هـاي اطـراف دپـوي باطلـه     عناصر جزئي در سه نمونه از خاك  ).  الف و ب   1-6شكل  (سياه بيشتر است    

)WED  ،DU1   و DU2 (    هاي  با ميانگين عناصر در پروفيلD  ،E   وF    مقايسه شد)  همه ). ، ب 1-6شكل

هاي خاك اطراف محل دپو نسبت بـه ميـانگين           در نمونه  Cu و   Rb  ،Pbعناصر جزئي، به جز سه عنصر       

شستـشوي سـطح دمـپ در اثـر     . دهنـد شدگي نشان مـي غني Fو D ، Eي هاغلظت عناصر در پروفيل

در . باشـد شدگي مي  حاصل در اطراف دمپ دليل اين غني       1هايآبهاي جوي و جاري شدن روان     بارش

بين برخي عناصر جزئي با ميزان گـوگرد كـل، حـدس زده              ) همبستگي(بسياري از مطالعات، از ارتباط      

از طرفي همبستگي مثبت بين     . دارند) پيريت( با گوگرد    2 خويشاوندي شود كه اين عناصر نزديكي و     مي

هاي ذغال با درصد وزني خاكستر خشك بيانگر حضور عناصـر جزئـي در              عناصر جزئي موجود در نمونه    

تـرين عوامـل مـؤثر در       مشابهت در پتانسيل يوني از جمله مهـم       ). 2008گوردال،  (باشد  فاز غيرآلي مي  

تر باشد رفتار آنها نيـز      صر است، هر چه پتانسيل يوني دو عنصر به هم نزديك          ايجاد همبستگي بين عنا   

) يون هاي با بار مثبـت     (پتانسيل يوني عموماً براي فلزات تعريف شده        . بيشتر مشابه يكديگر خواهد بود    

همبستگي مثبـت فلـزات بـا نـافلزات و     .  كاربرد چنداني ندارد Sbو As Seو در بررسي عناصري مانند 

و ...)  و   PbS، ZnSماننـد   ( ات با نافلزات را مي توان به تمايل آنها نسبت به تشكيل تركيبات يوني               نافلز

در مطالعه حاضر بـا      ).1993،  3اتكينز(مرتبط دانست   ) SeS2 و يا    Sb2S3مانند  ( يا تركيبات كووالانسي    

 و  F و   D  ،Eل   نمونه برداشت شـده در سـه پروفي ـ        25محاسبه مقادير همبستگي بين عناصر جزئي در        

مقايسه آنها با مطالعات مشابه صورت گرفته، منشا پيريتي برخي از عناصر مشخص شـد كـه نتـايج آن                

  ).2-6جدول (در زير آورده شده است 

  )عناصر اصلي خطرناك براي محيط زيست(گروه اول  -6-3-1

، )578/0=r( Fe و   As، همبستگي مثبت قوي بين      )r=632/0(همبستگي مثبت آرسنيك با گوگرد كل       

   به         ً، احتمالا)> 01/0p (99%، هر سه در سطح اعتماد )S) 602/0=r و Feهمبستگي مثبت قوي بين 

                                                 
1 Runoff 
2 Affinity 
3 Atkins 
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شويي ه ذغال در دپوي باطله كارخانF و D ،E نمونه  برداشت شده از سه پروفيل 25 در ICP-MS عنصر جزئي و اصلي حاصل از آناليز 25 مقادير همبستگي محاسبه شده براي .2-6جدول 
  .انجيرتنگه

 Al Ca Fe K Mg Na P S As Ba Cd Ce Co Cu Hg La Mn Mo Ni Pb Sb Se Sr Zn 

Al 1                        
Ca 15/0- 1                       
Fe *5/0 05/0- 1                      
K **75/0 14/0 *43/0 1                     
Mg *45/0 **6/000 3/0 *5/0 1                    
Na 09/0- **68/0 26/0- 13/0 *5/0 1                   
P 01/0 11/0 07/0- 1/0- 25/0- 13/0- 1                  
S 01/0- *43/0 **6/0 13/0 39/0 18/0 05/0- 1                 
As 01/0 12/0 **5/0 12/0 06/0 28/0- 02/0 **63/0 1                
Ba 32/0- **72/0 3/0- 03/- 31/0 **58/0 16/0 22/0 02/0- 1               
Cd 29/0 23/0- 29/0 16/0 1/0 12/0- 03/0- 04/0 001/0 *4/0- 1              
Ce 31/0 *41/0 1/0- 33/0 29/0 38/0 *41/0 22/0- 23/0- *45/0 28/0- 1             
Co *46/0 19/0 *49/0 *4/0 **56/0 04/0 25/0- 37/0 **51/0 01/0- 06/0 02/0 1            
Cu 37/0 *4/0- *5/0 23/0 05/0- **5/0- 19/0- 03/0 32/0 **5/0- *4/0 36/0- *41/0 1           
Hg 12/0 06/0- **7/0 14/0 07/0- 31/0- 1/0 **66/0 **71/0 34/0- 3/0 *4/0 23/0 31/0 1          
La 21/0 37/0 21/0- 25/0 18/0 29/0 *46/0 28/0- 2/0- *45/0 33/0- **96/0 009/0 32/0- *4/0- 1         
Mn **6/0 02/0 **7/0 **6/0 31/0 18/0- 05/0 29/0 37/0 *4/0- *41/0 08/0- *4/0 *41/0 **55/0 11/0- 1        
Mo 07/0 24/0 *42/0 26/0 3/0 1/0- 04/0- **61/0 **76/0 17/0 09/0- 13/0- *45/0 2/0 *42/0 14/0- 27/0 1       
Ni **65/0 06/0 **6/0 **5/0 **57/0 06/0- 25/0- 38/0 **56/0 19/0- 21/0 02/0- **9/0 **54/0 36/0 06/0- **55/0 *49/0 1      
Pb **52/0 22/0- **5/0 *4/0 17/0 19/0- 09/0- 25/0 16/0 *4/0- **7/0 22/0- 11/0 *41/0 **51/0 33/0- **61/0 22/0 32/0 1     
Sb 26/0- **54/0 25/0 1/0- *44/0 21/0 06/0- **56/0 *46/0 32/0 15/0- 14/0- *49/0 1/0- 24/0 12/0- 02/0 *43/0 33/0 21/0- 1    
Se 29/0 09/0 **5/0 *4/0 2/0 13/0- 19/0 *46/0 *42/0 08/0- *4/0 11/0- 12/0 32/0 **58/0 15/0- **61/0 **54/0 34/0 **66/0 05/0 1   
Sr 15/0- **51/0 2/0- 05/0- 2/0 *47/0 **53/0 12/0 01/0- **73/0 16/0- **54/0 03/0 2/0- 24/0- **56/0 26/0- 09/0 08/0- 3/0- 2/0 09/0 1  
Zn **54/0 18/0- **5/0 *41/0 26/0 14/0- 16/0- 13/0 05/0 **5/0- **83/0 25/0- 21/0 **52/0 *43/0 33/0- **69/0 07/0- *43/0 **73/0 17/0- *49/0 3/0- 1 

  .99%سطح اعتماد  اعتبار همبستگي در **
  .95%سطح اعتماد  اعتبار همبستگي در *
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 ). 2010؛ ريبيرو، 2008؛ گوردال، 1994فينكلمن، (علت همراهي آرسنيك با پيريت است 

). 1994؛ فيـنكلمن،    1990ن،  سـواي (شـود    همراه با پيريت و اسفالريت در ذغال يافت مي         ًكادميم اكثرا 

ييـد همراهـي   ٔ، ممكـن اسـت در تـا   )> 01/0p (99% با سطح اعتمـاد  Zn و Cdهمبستگي مثبت بين 

 ).  2010ريبيرو، (كادميم به فرم كاني با اسفالريت باشد 

، هـر سـه بـا    )583/0=r (Seبـا  Hg ، )711/0=r (As بـا  Hg، )r=662/0( با گوگرد كـل  Hgهمبستگي 

دارد را بيـان مـي  ) پيريـت ( همراهـي جيـوه بـا فـاز سـولفيدي      ً، احتمالا)> 01/0p (99%سطح اعتماد 

 همـراه     HgSو نيـز     ) 2SeS(و سـلنيد    ) پيريـت (ها بـا سـولفيد      جيوه در اكثر ذغال   ). 2008گوردال،  (

سـازي جيـوه همـراه       جيوه در ذغال نيز با كـاني       1فلزي-از طرفي، علاوه بر جيوه فلزي، اجزاء آلي       . است

  ). 2008؛ گوردال، 2002گودرزي، (باشند مي

 دارد كـه ايجـاد      )Se2Sb ( Sbو  ) S) 2SeS عنصر سلنيم تمايل زياد به تركيب شدن با نافلزاتي ماننـد          

 پيريـت در    ًفيدي و عمـدتا   هاي سول سلنيم به صورت كاني   ). 1993اتكينز،  (نمايد  تركيبات نامحلول مي  

با سطح ) 469/0=r ( S وSeهمبستگي مثبت بين ). 2008، 2؛ گوردال1990سواين، (دهد ذغال رخ مي

، )> 01/0p (99%با سطح اعتماد ) 527/0=r (Fe و Se، همبستگي مثبت بين )> 05/0p (95%اعتماد 

 يا 2SeSشكل كاني به صورتنشان از احتمال وجود سلنيم به ) Sb ) 05/0=r وSeهمبستگي كم بين 

  .همراهي با پيريت دارد

 )عناصر فرعي خطرناك براي محيط زيست(گروه دوم  -6-3-2

ها گزارش  و همچنين با سولفيد   ) 1999،  3فينكلمن(نيكل همراه با هر دو حالت آلي و غيرآلي در ذغال            

 Co و   Niبـين   ،  )564/0=r (As و   Ni همبـستگي مثبـت و قـوي بـين        ). 2002گـودرزي،   (شده اسـت    

)9/0=r ( و بينNi و Cu) 548/0=r ( 99%هر سه با سطح اعتماد) 01/0p <(  همبستگي مثبـت ،Ni و 

Zn) 432/0=r ( 95%با سطح اعتماد) 05/0p < (هاي دپوي         سولفيدي نيكل در ذغالٔاحتمالا منشا  

                                                 
1 Organometallic compounds 
2 Gürdal 
3 Finkelman 
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  ).  2010ريبيرو، (كند باطله را مشخص مي

؛ گـوردال،  2002گـودرزي،  ( در ذغال به هر دو صورت آلي و سـولفيدي گـزارش شـده اسـت             موليبدن

، همبـستگي مثبـت   )> 05/0p (95%با سطح اعتماد ) 495/0=r (Mo و Niهمبستگي مثبت ). 2008

تواند دليلي بر حضور موليبـدن      ، مي )>01/0p (99%با سطح اعتماد    ) r=614/0( و گوگرد كل     Moبين  

  .  باشدبه صورت سولفيدي

؛ 1995؛ فيـنكلمن،    1990سـواين،   (نمايـد    با پيريت و كالكوپيريت در ذغـال بـروز مـي           ًمس نيز عمدتا  

هاي سولفيدي در ذغال     به فرم سولفيد و يا همراه با كاني        ًسرب عمدتا ). 2010؛ ريبيرو،   2008گوردال،  

مكن اسـت بـه صـورت       سرب م  1هاي رتبه پايين  ، درحالي كه در ذغال    )1994فينكلمن،  (شود  يافت مي 

 99%بـا سـطح اعتمـاد       ) 519/0=r (Hg و   Pbهمبستگي مثبت بين    ). 1990سواين،  (آلي موجود باشد    

)01/0p <(، Pb و Co) 417/0=r ( 95%با سطح اعتماد) 05/0p <(   همبستگي مثبـت بـين ،Cu و Pb 

)412/0=r ( 95%با سطح اعتماد) 05/0p <(     بخـش  ، ممكن است دلايلي بـر حـضور مـس و سـرب بـا 

 .هاي دپو باطله باشددر نمونه)  پيريتًاحتمالا(سولفيدي ذغال 

؛ ريبيـرو،   2008؛ گـوردال،    1995فيـنكلمن،   ( با پيريت و اسفالريت در ذغال همـراه اسـت            ًروي عمدتا 

، )> 05/0p (95%با سطح اعتمـاد  ) 432/0=r (Ni و Zn، بين Cd و Znهمبستگي مثبت بين ). 2010

Zn   و Cu) 524/0=r (  99%سطح اعتمـاد    با) 01/0p<(  ،Zn   و Hg) 439/0=r (       95%بـا سـطح اعتمـاد 

)05/0p <( همبستگي مثبت و قوي ،Zn و Pb) 732/0=r (  99%با سطح اعتمـاد) 01/0p<( احتمـالا ،ً 

 .نمايدحضور روي در فاز سولفيدي را تائيد مي

  )عناصر با حداقل خطر براي محيط زيست( گروه سوم -6-3-3

دار در ذغال يافـت  هاي باريميا ساير كاني ) BaSO4( فرم غير آلي و به شكل كاني باريت           به ًباريم عموما 

، بـا  )727/0=r (Ca و  Ba،  )733/0=r (Sr و   Baهمبـستگي مثبـت بـين       ). 1995فيـنكلمن،   (شـود   مي

  .هاي كربناته باشدتواند دلايلي بر حضور باريم همراه كانيمي) >01/0p (99%سطح اعتماد 

                                                 
1 Lower rank 
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همبـستگي  ). 1994فيـنكلمن،   ( در پيريت يافـت شـود        1مكن است به صورت محلول جامد     آنتيموان م 

  و Sb، همبستگي مثبت بين )>01/0p (99%با سطح اعتماد ) r=561/0( و گوگرد كل Sbمثبت بين 

As) 461/0=r ( 95%با سطح اعتماد) 05/0p < (باشددليل همراهي آنتيموان با پيريت مي.  

  روي دپوي باطله 2د شدهشناسايي زون اكسي -6-4

، Dهاي  هاي عمقي برداشت شده از پروفيل     مانده در نمونه  تغييرات مقادير سولفات و ميزان پيريت باقي      

E   و F                  2-6شـكل   (باشـد    ملاكي بـراي شناسـايي زون اكـسيده از غيراكـسيده در دپـوي باطلـه مـي .(

 روي دپوي باطلـه در      F و   Eهاي  هاي عمقي پروفيل  همچنين تصاوير مقاطع صيقلي تهيه شده از نمونه       

 80 و در عمـق      D3 بيـشترين غلظـت سـولفات در نقطـه           Dدر پروفيل   .  قابل مشاهده است   3-6شكل  

. شـود باشـد و بـا افـزايش عمـق از ميـزان سـولفات كاسـته مـي                  مي mg/L 3/83سانتيمتري با غلظت    

خـود در سـطح زمـين             از كمتـرين مقـدار    Dمانـده در پروفيـل      همچنين ميزان محتواي پيريـت بـاقي      

 %)921/0 =D1 (        سـانتيمتر    80به صورت خطي تـا عمـق )D3 (        درصـد      978/0افـزايش و بـه ميـزان 

 80 تـا عمـق      Dرسـد نفـوذ اكـسيژن و زون اكـسيد شـده در پروفيـل                از اين رو به نظـر مـي       . رسدمي

هـاي  كاني(نده در فاز جامد ماهاي آهن باقي حضور سولفاتًاحتمالا. باشدسانتيمتري از سطح باطله مي    

 D3 و   D1  ،D2 در نقـاط     pHبه عنوان محصولات اكسايش پيريت، موجب كاهش مقادير         ) آبدارسولفاته

 بيـشترين   Eدر پروفيـل    ). 2-6شـكل   (باشـد    مـي  D2 در نقطه    pH  ،24/3شده است و كمترين مقدار      

باشـد و بـا افـزايش        مي mg/L 92/93 سانتيمتري با غلظت     50 و در عمق     E2غلظت سولفات در نقطه     

 متـري رونـد   1، از سـطح تـا عمـق    E در پروفيـل  pHمقـادير   . شـود عمق از ميزان سولفات كاسته مي     

  كمترين مقادير .  ثابتي داردًرسد، سپس تا انتهاي دپو روند تقريبا مي31/7افزايشي داشته و به مقدار 

pH در پروفيل E در نقاط ،E1 و E2 همچنين ميزان محتواي). 2-6شكل (د باش مي6 و 5 و به ترتيب  

   به صورت خطيD1= 006/1%  از كمترين مقدار خود در سطح زمين Eمانده در پروفيل پيريت باقي

  رسد نفوذاز اين رو به نظر مي. رسد درصد مي032/1افزايش و به ميزان ) E2( سانتيمتر 50تا عمق 
                                                 
1 Solid solution 
2 Oxidized Zone 
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 در دپوي F و D ،Eهاي  و آهن در پروفيلpHمانده، سولفات،  باقيبررسي روند تغييرات عمقي پيريت. 2-6شكل 
  .باطله
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، Fدر پروفيـل    .  سانتيمتري از سطح باطلـه باشـد       50 تا عمق    Eاكسيژن و زون اكسيد شده در پروفيل        

 متري و در 3 در عمق mg/L95/100  تا بيشترين مقدار F1 در نقطه mg/L 79/32غلظت سولفات از 

توان به اين صورت توجيه كرد       را مي  Fرفتار سولفات در پروفيل     . دهدايشي نشان مي   روند افز  F7نقطه  

هاي ثانويـه دراعمـاق كـم       كه سولفات فوق العاده انحلال پذير و متحرك است از اين رو با انحلال كاني              

سولفات توليدي در نتيجه اكسايش پيريت به فاز محلول تبديل و به تدريج توسط نفـوذ آب حاصـل از                    

رسـد  پذيري نيز عامل بسيار مهمي است كه به نظر مي         نفوذ. شودهاي جوي به اعماق منتقل  مي      ارشب

مانـده در   از اين رو تغييرات ميزان پيريت باقي      . يابند قطرات آب باران به خوبي جريان مي       Fدر پروفيل   

 درصـد   895/0انـده از    مپيريت باقي . تواند در شناسايي زون اكسيد شده ما را ياري نمايد          مي Fپروفيل  

متـر  1 درصد روند افزايشي ملايمي نشان داده ولي از عمق   987/0 متري و مقدار     5/0در سطح تا عمق     

رسد كـه زون اكـسيد شـده در         به نظر مي  ). 2-6شكل  ( ثابتي دارد    ً متر به وضوح روند تقريبا     3تا عمق   

 در سطح دپوي باطلـه      pHن مقادير    كمتري Fدر پروفيل   . باشد سانتيمتر   50 از سطح تا عمق      Fپروفيل  

 متـري رونـد     8/2 از سطح تا عمق      Dغلظت آهن نسبت به عمق در پروفيل        . باشد مي 47/3و به ميزان    

. رسـد رسد، پس از اين عمق غلظت آهن بـه مقـدار ثـابتي مـي               درصد مي  2افزايشي داشته و به مقدار      

بيشترين .  درصد است  5/1به ميزان    متري و    5/1 بيشترين غلظت آهن در عمق       Eهمچنين در پروفيل    

افـزايش  ). 6-2شـكل   (باشـد    درصـد مـي    52/2 متري و به ميزان      1 در عمق    Fمقادير آهن در پروفيل     

غلظت آهن در اين اعماق و با فاصله كمي از زون هاي هوازده ممكن است در نتيجـه آزاد شـدن آهـن                       

  .هاي اكسيد شده باشدناشي از اكسايش پيريت، در زون
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  ) ب(  ) الف(
، E1 ،E2، از بالا به پايين به ترتيب  E  پروفيل عمقي)الفحضور پيريت در  ميكروسكوپ نوري از تصاوير. 3-6شكل 

E3 و E4، پروفيل عمقي )ب F ،به ترتيب  نيياز بالا به پاF2 ،F3 ،F4كارخانه دپوي باطله، در .  
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 1ها انواع مدل-6-5

بيني بسياري از پيامـدهاي زيـست محيطـي حـائز اهميـت              ابزار مناسب در پيش    ها به عنوان يك   مدل

. دهنده روابط بين متغيرها و پاسخ در يك سيستم واقعي اسـت           يك مدل، الگو و نشان    . باشندبسيار مي 

سازي افزايش درك و بينش بين پارامترهاي موثر در فرآيندهايي است كـه در داخـل                هدف اصلي مدل  

بيني رفتار  از ديگر مزاياي مدل حاكم بر يك فرآيند در پيش         . باشددر حال وقوع مي   يك سيستم واقعي    

  .سيستم در آينده است

  2هاي مفهومي مدل-6-5-1

هاي مفهومي  مدل. كنندها به صورت كيفي فرآيندهاي داخل يك سيستم واقعي را تشريح مي           اين مدل 

  . فرآيند مورد بررسي مورد استفاده قرار گيرندهاي رياضي برايتوانند در مرحله بعد در ارائه مدلمي

   مدل فيزيكي-6-5-2

سازي مشكلات در مطالعات هيدروژئولوژي و محيط زيـست بـه           ها جهت درك صحيح و شبيه     اين مدل 

در اين نوع مدل يك نمونه كوچك واقعي از سيستم هيـدروژئولوژيكي سـاخته       . اندفراواني استفاده شده  

ها هزينه بـالا    مشكل اساسي اين مدل   . گيرندر از نزديك مورد مطالعه قرار مي      هاي موردنظ شده و پديده  

  .باشندسازي مشكلات پيچيده ميو ناتواني در شبيه

   مدل رياضي-6-5-3

. دهندهاي مفهومي، رفتار سيستم را به طور كمي مورد بررسي قرار مي           هاي رياضي بر اساس مدل    مدل

باشد كه براي توجيه رفتار فرآيند بيان        مي 3ايديفرانسيل پاره يك مدل رياضي شامل يكسري معادلات       

اين معادلات در صورت امكان به صورت تحليلي يا عددي با استفاده از يك الگوريتم مناسـب                 . گرددمي

هاي عددي براي يك متغير انتخابي كه سيـستم مـورد       يا با استفاده از نرم افزارهاي كامپيوتري با روش        

مدل رياضي بستگي بـه     ها و نتايج    قابليت اعتماد به پيش بيني    . شوندكند، حل مي   مي مطالعه را تعريف  

                                                 
1 Type of models 
2 Conceptual models 
3 Partial differential equations 
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ــا وضــعيت واقعــي مطابقــت دارد     دولتــي و (ايــن موضــوع دارد كــه مــدل رياضــي بــه چــه ميــزان ب

  ). 1384همكاران،

  1روش هاي عددي -6-5-4

) مـدل رياضـي   (تقال جـرم    هاي تحليلي با استفاده از فرضيات و شرايط مرزي براي حل مسائل ان            روش

 در طبيعـت بـه ايـن        ًاكثـرا (هاي شيميايي باشند،    گر انتقال جرم توام با واكنش     شوند ولي ا  استفاده مي 

هاي عددي قـادر بـه حـل    در صورتي كه روش. ئل نخواهند بودديگر قادر به حل اين مسا    ) استصورت  

، روش اجـزاء    2هـاي محـدود   روش تفاوت هاي عددي عبارتند از     انواع روش . باشندگونه از مسائل مي   اين

روش عددي نـام  نرم افزارهاي كامپيوتري با استفاده از يك يا چند . 4 محدودهاي روش حجم  و 3محدود

   .پردازندهاي پيچيده رياضي ميبرده شده به حل مدل

 ها اكسيژن در باطله5هاي مفهومي انتقال مدل-6-6

 ،  نيـز تاثيرگـذار اسـت در نتيجـه         يدكنندهديگر عامل اكـس   به عنوان    Fe+3حضور اكسيژن بر توليد يون      

اكـسيژن محلـول در آب بـدون        . شـود ث متوقف شدن اكسيداسيون پيريت مـي      نبود اكسيژن كافي باع   

 تــا     C˚30 در دمــاي  mg/L 5/7 اتمــسفر در محــدوده 1ناخالــصي در تعــادل بــا جــو، در فــشار كلــي 

mg/L 4/12    در دماي C˚5  انحـلال كـم اكـسيژن    با وجود). 1955 و همكاران، 6تروسدال( متغير است 

دار بـراي   هـا بـه عنـوان منبـع اكـسيژن         اكسيژن موجود در آب باران يـا آب موجـود در حفـره            در آب،   

شود اين منبع اكسيژن خيلي محدود بوده و با راندمان بالايي تجديد نمي           . اكسيداسيون سولفيدي است  

اشباع نسبت به زون اشباع بالاست، زيرا نفوذ اكسيژن در هـوا            و از طرفي نرخ نفوذ اكسيژن در زون غير        

به علت كنـدي نفـوذ اكـسيژن در         ). 1993،  7يانفل( مرتبه بيشتر از نفوذ اكسيژن در آب است          10000

هـاي زيرزمينـي راكـد پـايين        آب و انحلال پذيري پايين اكسيژن در آب، اكـسيداسيون پيريـت در آب     
                                                 
1 Numerical methods 
2 Finite difference method 
3 Finite element method 
4 Finite volume method 
5 Transport 
6 Truesdale 
7 Yanful 
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ها در زون غير اشباع واقع باشد دو فرآيند عمده اكسيژن مورد     دپوي باطله اگر  ). 1992،  1واتزلاف(است  

هـاي معـادن و فـرآوري را        هاي انباشت باطلـه   يا اكسيداسيون پيريت در مكان     Fe+2نياز براي اكسايش    

 اولين عامل انتقال اكسيژن است كه در آن اكسيژن مولكولي از مناطق با غلظـت                2نفوذ. نمايدتامين مي 

ها با فرض پـر      و از طريق فضاهاي منفذي درون دپوي باطله        تركسيژن به مناطق با غلظت پايين     بالاي ا 

  ).، الف4-6؛ شكل 1993، 3گو(شود بودن از هوا منتقل مي

   

  )ب(  )الف(
هاي فشرده و شيلي با نفوذپذيري كم در دپو) هاي معدني، الف مدل مفهومي انتقال اكسيژن در دپو باطله.4-6شكل

رفت پديده غالب در انتقال هاي با نفوذپذيري بالاي هوا، پهندر دپو) ب. هوا، نفوذ پديده غالب در انتقال اكسيژن مي باشد
  ).1993گو،  (استاكسيژن 

  

هـاي كـم    اگر نفوذ فرآيند غالب تامين كننده اكسيژن باشد، بيشترين اكسيداسيون پيريـت در قـسمت              

دهـد زيـرا ميـزان      هـا رخ مـي     متر از سطح باطلـه     8 تا   1كمتر از    در عمق    ًعمق و سطحي باطله عموما    

يابد و در مطالعات بسياري ايـن كـاهش گـزارش شـده             اكسيژن در اعماق زياد دپو به شدت كاهش مي        

حجمـي در   % 21هاي معدني ذغال ميزان اكسيژن از       از آن جمله در چندين نقطه از دپوي باطله        . است

همچنـين در  ). 1985، 4اريكـسون ( متـري كـاهش نـشان داد    8ق  سطح تا مقادير بسيار كمـي در عم ـ       

  حجمي در عمق %  4حجمي در سطح به % 21هاي ذغالي معدني در آمريكا غلظت اكسيژن از باطله

انتقال اكسيژن در اثـر پديـده نفـوذ در دپوهـاي            ). b1994 و همكاران،    5كراوتا( متري كاهش يافت     10

). a,b1984 و همكـاران،     1جينـز ( مورد بحث قرار گرفته است       هاي كامپيوتري توسط مدل  باطله ذغالي 
                                                 
1 Watzlaf 
2 Diffusion 
3 Guo 
4 Erickson 
5 Cravotta 
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هـا در   است كه جريـان هـوايي درون تـوده باطلـه          2رفتعامل دوم انتقال اكسيژن در نتيجه پديده پهن       

 ًجريان هوا معمولا). ، ب 4-6شكل  (شود  نتيجه پمپاژ بارومتريك يا اختلاف در درجه حرارت منتقل مي         

رفت اگر پهن . شود اثر واكنش گرمازاي اكسيداسيون پيريت به بالارانده مي        به وسيله گرماي توليدي در    

هاي عميق دپوي باطله رخ     هاي بالايي از اكسيژن در قسمت     عامل غالب در انتقال اكسيژن باشد غلظت      

 متــري دپــوي باطلــه ذغــال در معــدني در آمريكــا 35 تــا 10غلظــت اكــسيژن در اعمــاق . دهــدمــي

)Clearfield County, Mine4 ( سازي كامپيوتري نـشان داده شـد   حجمي بود و با شبيه% 18بيش از

و a,b1994گـو،   (كه علت بالا بودن غلظت اكسيژن در اين اعمـاق در نتيجـه همرفـت گرمـايي اسـت                    

اي ماسه سـنگ و يـا       هاي باطله كه حاوي مقادير قابل ملاحظه      رفت در دپو  در حالت كلي پهن   ). 1993

كنند، پديـده غالـب در انتقـال اكـسيژن          اي محسوسي ايجاد مي    بين دانه  هاي سخت كه فضاهاي   سنگ

هـاي  باطله(اند  است در مقابل، در دپوهاي باطله ناتراوا كه از مواد ريز دانه شيلي و سست تشكيل شده                

هنگـامي كـه قابليـت نفوذپـذيري در حـدود              . باشـد نفوذ پديده غالب در انتقال اكسيژن مـي       ) 3فرآوري

ms-1 9-10×11991، 4شاكلفرد(آيد ترين فرآيند انتقال به شمار مي باشد، نفوذ مهم .(  

 هااكسيژن در باطله هاي رياضي نفوذ مدل-6-7

قابليت تبـديل بـه فـاز       ) u(اي  دانه و قانون گاز، اكسيژن موجود در فضاهاي بين        5بر اساس قانون هنري   

  ).1986 و ريچي، 6ديويس( را دارد 1-6طبق رابطه ) C(مايع 

)6-1( C uγ=  

  :كه در آن

γ =  03/0(فاكتور تبديل بين فاز گاز و مايع اكسيژن است =γ .(  

  شود، معادله رياضي نفوذ اكسيژن كه بيشترينبا فرض اين نكته كه اكسيژن تنها در فاز گاز منتقل مي
                                                                                                                                               
1 Jaynes 
2 Advection 
3 Tailing 
4 Shackelford 
5 Henry's law 
6 Davis 
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ان تغييـر   اگر غلظت اكسيژن با توجه به زم      . گرددانطباق با شرايط محيط دپو را داشته باشد تعريف مي         

 بـه   2مكانيزم نفوذ اكسيژن درحالت يك بعدي با استفاده از قانون اول فيـك            .  باشد 1نكرده و شرايط پايا   

  . )1994 و همكاران، 3البرلينگ(شود  بيان مي2-6صورت رابطه 

)6-2( D e
uJ D
z
∂

= −
∂

  :كه در آن

JD =اكسيژن در فاز گاز،4جريان   

De = ضريب نفوذ موثر)m2/s(،  

هـاي  اند و به همين دليـل ضـريب نفـوذ در عمـق            ا به صورت هموژن فرض شده     ه در اين فرمول باطله   

هـاي بيـشتر بـه      دهنـده حركـت اكـسيژن از غلظـت        علامت منفي نشان  . مختلف ثابت فرض شده است    

  . هاي كمتر استغلظت

معادله نفوذ اكسيژن در شرايط پايا و با در نظر گرفتن ترم مصرف حجمي اكـسيژن بـه صـورت رابطـه                        

  ).1994البرلينگ و همكاران، (رائه شده است  ا6-3

)6-3( 
2

2 0e
uD S

z
∂

− =
∂

 :كه در آن

S =ها عبارت حجمي مصرف اكسيژن در باطله)mol/m3.s( ،  

  نمي تواند بيان كننده ) 3-6(كند، لذا رابطه با توجه به اينكه غلظت اكسيژن نسبت به زمان تغيير مي

  . اشدتمام شرايط موجود در انتقال اكسيژن در دپوهاي باطله ب

   4-6 با اسـتفاده از قـانون دوم فيـك بـه صـورت رابطـه                 1بنابراين معادله نفوذ اكسيژن در شرايط ناپايا      

  .باشدمي

                                                 
1 Steady state 
2 Fick's first law 
3 Elberling 
4 Flux 
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)6-4( 
2

2e
u uD
t z

∂ ∂
=

∂ ∂
 :كه در آن

De = ضريب نفوذ موثر)m2/s(،  

u =اي دپو،غلظت اكسيژن در فضاهاي بين دانه  

Z = عمق)m(،  

t = زمان)s(، 

 با در نظـر گـرفتن عبـارت مـصرف حجمـي اكـسيژن در نتيجـه                  معادله نفوذ اكسيژن در شرايط ناپايا،     

اكسيداسيون پيريت و اينكه تخلخل فضاهاي هوادار ثابت باشد، در حالت يك بعدي بـه صـورت رابطـه                  

  ).2010جاني و همكاران، دولتي ارده(باشد  مي6-5

)6-5( 
2

2a e
u uD Ku
t z

φ ∂ ∂
= −

∂ ∂
  :كه در آن

De = ضريب نفوذ موثر)m2/s(،  

aφ =،تخلخل هوادار دپو  

K =1(براي نرخ مصرف اكسيژن  سينتيك مرتبه اول ثابت/s(،  

هـاي  معادله اساسي براي نفوذ اكسيژن در حفرات و فضاهاي خالي دمپ باطله با در نظر گرفتن عبارت                

باشد  مي 6-6حجمي مصرف اكسيژن و با فرض اينكه تخلخل هوادار با زمان ثابت است، به شكل رابطه                 

  ).1389 جاني و شفائي تنكابني،دولتي ارده(

)6-6( 
22 22

2

2 Py O B OFe O
a e K K K

u uD S S S
t z

φ
− + −−

∂ ∂
= + + +

∂ ∂
  :كه در آن

SKpy-O2 = عبارت حجمي مصرف اكسيژن در واكنش با پيريت)mol/m3.s(،  
                                                                                                                                               
1 Transient 
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SKFe
+2

-O2 = عبارت حجمي مصرف اكسيژن در واكنش باFe+2) mol/m3.s(،  

SKB-O2 =ها عبارت حجمي مصرف اكسيژن توسط جمعيت باكتري)mol/m3.s(، 

و ) aφ(، تخلخل هـوادار )Do( ضريب نفوذ اكسيژن در هوا    تابعي از ) De(ضريب نفوذ موثر اكسيژن گازي      

جينـز و همكـاران،     ( قابـل مـشاهده اسـت        7-6باشـد كـه در رابطـه        مي) τ(پيچاپيچي مسيرهاي نفوذ    

a1984.(  

)6-7( a
e O

a

PD D
RT

φ
σ τ

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  :كه در آن

T =،دما  

P =،فشار اتمسفر  

R =،ثابت گازي  

 قابـل   8-6گي دارد كـه از رابطـه        بـست ) tφ(و تخلخـل كـل      ) Sr(تخلخل پر شده از هوا به درجه اشباع         

 .محاسبه است

)6-8(  ( )1a t rSφ φ= −

  

  مدل انتقال اكسيژنشرايط مرزي براي حل  -6-8

  .شودهاي رياضي ارائه شده براي انتقال اكسيژن استفاده ميشرايط مرزي و اوليه زير در حل مدل

  )1يا شرط مرزي نوع اول يا دريكله( شرط مرزي غلظت ثابت -6-8-1

هـاي معـدني برابـر    ورودي مدل اعمال شده و غلظت اكسيژن در سطح دپـو باطلـه           در  اين شرط مرزي    

 .شود و به صورت زير بيان مي)mol/m3 9/8 =atm 21/0(گردد غلظت مولي اكسيژن در هوا فرض مي

)6-9( u(0 , t)=u0 

                                                 
1 Dirichlet boundary 
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  شرط اوليه  -6-8-2

اكـسيژن در طـول   سـازي غلظـت   شود كه قبل از مـدل اين شرط در طول مدل اعمال شده و فرض مي 

  . گردد بيان مي10-6هاي معدني صفر است كه به صورت رابطه پروفيل باطله

)6-10( u(z , 0)=0 

  1 شرط مرزي گراديان غلظت صفر، شرط مرزي نوع دوم يا نيومن-6-8-3

  .شود بيان مي11-6اين شرط در قاعده دمپ باطله اعمال شده و به صورت رابطه 

)6-11( u(L , t)=0 

  .ها استطول پروفيل باطله= L ر آن، كه د

  هاي رياضي نفوذ اكسيژن حل تحليلي مدل-6-9

اي  مي توان به حل تحليلي معـادلات ديفرانـسيل پـاره           8-6با اعمال شرايط مرزي بيان شده در بخش         

حل تحليلي معادله نفوذ اكسيژن در شرايط ناپايا بدون در نظر گـرفتن عبـارت               . نفوذ اكسيژن پرداخت  

 ).2000، 2ردي( آمده است 12-6در رابطه ) 4-6رابطه ( حجمي اكسيژن مصرف

)6-12( ( ) 0,
2

zu z t u erfc
Dt

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠  

  :كه در آن

 erfc =متمم تابع خطا است.  

حل معادله نفوذ اكسيژن در شرايط ناپايا با در نظر گرفتن عبارت مصرف حجمـي اكـسيژن در نتيجـه                    

  ). 1988، 3قزِ (باشد  مي13-6به صورت رابطه ) 5-6رابطه (اكسيداسيون پيريت 

)6-13( ( ) 0, 1
2

Ktzu z t u erf e
Dt

−⎛ ⎞⎡ ⎤= −⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠  
 .تابع خطا است= erfكه در آن،  

                                                 
1 Neumann boundary 
2 Reddi 
3 Ghez 
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  ايش پيريتاكس مدل مفهومي -6-10

هاي معدني ثابت شـده     انتقال اكسيژن به عنوان عامل محدودكننده نرخ اكسيداسيون سولفيد در باطله          

هـاي سـولفيدي بـه          ميـزان مـصرف اكـسيژن در فرآينـد اكـسيداسيون كـاني             ).2003،  1ريچـي (است  

هـاي سـنگي در     هـاي باطلـه   بنابراين نفوذ اكـسيژن در تـوده      . هاي بستگي دارد  پذيري آن كاني  واكنش

بـه عكـس    . پذيرترنـد هاي فرآوري واكـنش   هاي فرآوري كارايي كمتري دارد، زيرا باطله      مقايسه با باطله  

بـه  ) تـر  سانتيمتر تا چنـدين م     10از  (هاي فرآوري به تناوب در اعماق كم        جبهه اكسيداسيون در باطله   

شـود زيـرا اكـسيژن بـه وسـيله سـولفيدهاي            هاي با سولفيد محتوي بالا متوقف مـي       خصوص در باطله  

با كنترل نرخ مصرف اكسيژن     . شودپذير قبل از اينكه بتواند به اعماق بيشترنفوذ كند مصرف مي          واكنش

. )2005، 2گـدانلا ما(و نرخ انتقال و تجديد اكسيژن ممكن است در بعضي نقاط حالت پايا برقـرار شـود             

كاري ذغال به علت حضور مواد آلـي فـراوان ظرفيـت مـصرف اكـسيژن                هاي توليدي در اثر معدن    باطله

. شـود بالايي دارند كه اين امر باعث كم شدن اكسيژن در دسترس بـراي اكـسيداسيون سـولفيدي مـي              

ها بر اسـاس مـدل      هاي، مصرف شدن اكسيژن توسط دان     علاوه بر نفوذ اكسيژن از طريق فضاي بين دانه        

اين مرحله شامل نفوذ اكـسيژن بـه     ). 1986 و ريچي،    4ديويس( مرحله بعدي نفوذ است      3مغزه انقباضي 

بين  فضاي حجيم  اكسيژن از طريق   .باشدمغزه اكسيد نشده دانه سولفيدي از طريق پوسته اكسيده مي         

 ـ  . شوداي عبور كرده در داخل فيلم بسيار نازك آب تفكيك مي          دانه غلظـت   ر اسـاس گراديـان    سـپس ب

   اكسيژن بين سطح دانه پيريت و مغزه واكنش نداده، اكسيژن از ميان سطح اكسيد شده كه اطراف

 بـا پيـشرفت واكـنش       ).قـانون اول فيـك    (كنـد   مغزه غيراكسيده را فراگرفته به دانه پيريـت نفـوذ مـي           

يابد  ذره افزايش مي   اكسيداسيون پيريت شعاع مغزه واكنش نداده كاهش و ضخامت بخش اكسيد شده           

هـاي     اي اكـسيداسيون پيريـت در باطلـه        فرآينـد دو مرحلـه     5-6شـكل   ). 1996 و همكاران،    5واندرلي(

سازي پيشرفت اكسيداسيون موجود    مدل مغزه انقباضي به منظور شبيه     . دهدگيري شده را شرح مي    آب
                                                 
1 Ritchie 
2 Magdalena 
3 Shrinking core model 
4 Davis 
5 Wunderly 
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جينـز و همكـاران،     ( شده اسـت     در باطله هاي فرآوري معدني با موفقيت در مطالعات بسياري استفاده          

a,b1984  و  2008جاني و همكـاران،     ؛ دولتي ارده  1996واندرلي و همكاران،    ؛  1986ديويس و ريچي،    ؛ 

2010(. 

 
هاي      مدل مفهومي فرآيند نفوذ و مدل مغزه انقباضي اكسيداسيون پيريت در باطله. 5-6شكل

  ).1996واندرلي و همكاران، ( گيري شدهآب
  

  مدل رياضي اكسايش پيريت -6-11

با استفاده از مدل مغزه انقباضي بايـد فرضـيات زيـر را در              ها  تعريف مدل رياضي اكسايش پيريت باطله     

  ):1389جاني و شفائي، دولتي ارده؛ 1986ديويس و ريچي، ؛ a,b1984جينز و همكاران، (نظر گرفت 

 .ذرات حاوي پيريت كروي شكل هستند 

 .اند توسط فيلم نازكي از آب احاطه شدهتمامي ذرات هم اندازه و 

 .پيريت به صورت يكنواخت در ذرات حاوي آن پخش شده است 
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 و نفوذ مـاده     1فرآيند اكسايش پيريت در ذرات باطله توسط دو عامل سينتيك واكنش سطحي            

 .گردد كنترل مي2اكسنده به داخل ذرات

سنده پيريت باشد، مدل مغزه انقباضي بـراي  با توجه به فرضيات اشاره شده و اگر اكسيژن تنها عامل اك  

البرلينـگ و   ( ساده شـده اسـت       14-6واكنش سينتيكي مرتبه اول اكسيداسيون پيريت به شكل رابطه          

  ).1994همكاران، 

)6-14(  4
15

dC du KSu
dt dt

= = −
 

يابد كه مـساحت سـطح هـر         به ازاي هر مرحله زماني مساحت سطح پيريت كاهش مي          14-6در رابطه   

  ).1994البرلينگ و همكاران، (شود  محاسبه مي15-6 از رابطه t ذره بعد از هر مرحله زماني

)6-15(  1 /t tS S K t ρ−= − Δ  

  :15-6 و 14-6كه در روابط 

dC/dt =نرخ اكسايش پيريت  

u =غلظت اكسيژن در فاز گاز  

K =ثابت سينتيك مرتبه اول براي واكنش سطحي مصرف پيريت  

St = مساحت سطح ذره حاوي پيريت به حجم ذره در گام زمانيt  

St-1= مساحت سطح ذره حاوي پيريت به حجم ذره در گام زماني t-1  

ρ= چگالي مولي پيريت  

tΔ= زماني گام  

و در حـضور    ) 16-6رابطـه   (مدل رياضي مغزه انقباضي براي اكسايش پيريت تنها در حـضور اكـسيژن              

ران، جينـز و همكـا     (صورت زير است  به) 17-6رابطه  ( به عنوان ماده اكسيدكننده      Fe+3 اكسيژن و يون  

a,b1984(  .  

                                                 
1 Surface reaction kinetics 
2 Oxidant diffusion 
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)6-16( 

2
3

1 1
3 3

3

6 1D C

dX X
dt

X Xτ τ

−
=

⎛ ⎞
− +⎜ ⎟

⎝ ⎠  
 و

)6-17(  
[ ] [ ] 3 32 2

2 2
3 3

1 1 1 1
3 3 3 3

3 3

6 1 6 1
O Fe

C CD O D Fe

X X X
t

X X X Xτ τ τ τ+
+⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎣ ⎦

∂ − −
= +

∂ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠  
  :كه در اين روابط

X =مانده در داخل ذره بخش پيريت باقي)Kg/Kg(  

τD =                  كل زمان مورد نياز براي اكسايش كامل پيريت در داخل يك ذره، در صورتي كه فرآيند اكـسايش

  .فقط توسط نفوذ ماده اكسيدكننده به داخل ذره حاوي پيريت كنترل شود

τC =ل زمان مورد نياز براي اكسايش كامل پيريت در داخل يك ذره، در صورتي كه فرآيند اكـسايش                  ك

  .فقط توسط سينتيك واكنش سطحي كنترل شود

t =زمان  

τC و τD توان محاسبه نمودمي) 19-6(و ) 18-6(از روابط  را.  

)6-18(  
[ ] [ ]

2

6
Py

D
e Ox Ox

R
bD C
ρ

τ =

)6-19(  
[ ] [ ]

Py
C rock

PyOx Ox

R
bK C

ρ
τ

α λ
=

  :هاكه در آن

pyρ = دانسيته پيريت در داخل ذرات)mol/m3(  

R = شعاع ذرات حاوي پيريت)m(  

b = نسبت استوكيومتري مصرف پيريت به مصرف ماده اكسيدكننده)mol/mol(  

De [Ox] = ضريب نفوذ موثر ماده اكسيد كننده در هاله اكسيد شده ذره )m2/s(  
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K [Ox] = ثابت سينتيك مرتبه اول براي واكنش سطحي )m/s(  

αpy
rock = باطله سطح پيريت به واحد حجم ذرات)m-1(  

λ =دهد ضخامتي از ذره كه در آن واكنش اكسايش پيريت رخ مي)m(  

C [Ox] = غلظت ماده اكسيدكننده در فيلم آب اطراف ذرات حاوي پيريت )mol/m3(  

 شرايط مرزي براي حل مدل اكسايش پيريت -6-12

  .براي مدل اكسايش پيريت تنها يك شرط اوليه وجود دارد

هـا قبـل از     شود كه درصد پيريت اوليه موجود در باطله       عمال شده و فرض مي    در طول مدل ا   اين شرط   

 .شود بيان مي20-6هاي معدني ثابت است كه به صورت رابطه سازي در طول پروفيل باطلهمدل

)6-20(  C(z , 0)= Ci 

  :كه در آن

Ci =ستها قبل از آغاز فرآيند اكسيداسيون اغلظت اوليه پيريت در طول پروفيل باطله.  
  

  هاي كارخانه در دپوي باطله پيريتسازي نفوذ اكسيژن و اكسايش مدل-6-13

  سازي ابزار مدل-6-13-1

 اسـت كـه بـراي شـبيه سـازي جريـان             2 نرم افزار چند منظوره ديناميك سيالات محاسباتي       1فينيكس

).       1981،  4؛ اسـپالدينگ  2007،  3چـم (سيال، انتقال حـرارت و انتقـال جـرم بـه كـار بـرده مـي شـود                    

و ) CFD( مراحل اصلي حل مسئله با استفاده از نرم افزارهاي ديناميك سيالات محاسـباتي               6-6شكل  

نرم افزار فينيكس براي حل معـادلات رياضـي نفـوذ اكـسيژن و            . دهداز آن جمله فينيكس را نشان مي      

  ، 2004 و همكاران، جانيدولتي ارده(هاي باطله با موفقيت استفاده شده است اكسايش پيريت در دمپ

  هاي محدودافزار به روش عددي حجممعادله ديفرانسيل جزئي كه توسط اين نرم). 2010 و 2008

                                                 
1 PHOENICS 
2 Computational fluid dynamics (CFD) 
3 CHAM 
4 Spalding 
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  ).2004دولتي و همكاران، (فلوچارت انجام مراحل اصلي در آناليزهاي ديناميك سيالات محاسباتي . 6-6شكل 

  

 شروع

 تعريف مسئله و ارائه يك مدل مفهومي

 تشكيل دامنه مشكل و توليد مش

 تعيين شرايط مرزي و خصوصيات سيال

 حل عددي مسئله

 ارزيابي نتايج

بهبود در كيفيت مش، بررسي شرايط 
مرزي اعمال شده و خصوصيات فيزيكي 

اي زماني، تعداد هسيال، بررسي تعداد گام
تكرارها، روش آناليز و بررسي پارامترهايي 

 .گرددكه سبب همگرايي مي

 پايان

آيا تطابق مناسب 
سازي بين نتايج مدل

هاي صحرايي و داده
 وجود دارد؟

 مرحله قبل از پردازش

 مرحله حل يا پردازش مسئله

 مرحله بعد از پردازش 
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 .)1389دولتي و همكاران، ( است 21-6شود به صورت رابطه حل مي

)6-21( ( ) j
j j

u S
t x xφ φ

φρφ ρ φ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂

+ −Γ =⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

  :كه در آن

φ =متغيري كه سيستم مورد نظر را تعريف مي كند.  

ρ =گيرندها آن را معادل يك در نظر ميسازيمشخصه فينيكس براي دانسيته كه در اكثر شبيه.  

uj = مولفه سرعت در جهتxj  

Гφ = براي متغير ) يا پراكندگي(ضريب نفوذφ  

Sφ = نرخ توليد يا مصرف متغيرφ  

t =مانز  

  

  سازي نتايج مدل-6-13-2

 عـدد حجـم     80 متـر انتخـاب و بـه         20بعدي، پروفيلي از باطله بـه عمـق         سازي يك براي اجراي شبيه  

 مختصات دكـارتي قـرار دارد       Zمدل انتخابي در امتداد محور      . هاي متفاوت تقسيم شد   كنترلي با اندازه  

 .ه شده است آورد3-6ساير پارامترهاي ورودي مدل در جدول ). 7-6شكل (

 

 .هابعدي پروفيل باطله مدل يك.7-6شكل 
  

سازي تابع زمان با انتخاب طول مدت زمان        ، مدل )3-6جدول  (با در نظر گرفتن كليه پارامترهاي مدل        

  . تكرار حل شد500 گام زماني و تعداد 264 سال، 22سازي شبيه
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  .پارامترهاي ورودي مدل. 3-6جدول 
  عمرج  مقدار  پارامتر

    m(  20(طول مدل 

متفاوت با نسبت   )m ( حجميالماناندازه هر 
    7/1فشردگي 

    80   حجميالمانتعداد 
     سالyear(  22(سازي مدت زمان شبيه

    264  هاي زمانيتعداد گام
    500  تعداد تكرارها

    ناپايا  )بستگي زماني مدل (سازينوع شبيه
    )m2/s( )9-10×3/2-9-10×1(ضريب نفوذ موثر اكسيژن 

    )07/1-35/1(  )%(ميزان پيريت اوليه 
  )a1984 ، و همكارانجينزmol/m3(  )kg/m3 5900 (23  )( داخل ذرات چگالي مولي پيريت

    m(  1200-500/1(مساحت سطح پيريت به واحد حجم باطله 
  )1994 ، و همكارانلينگرالبm(  6-10×2  )(قطر ذرات حاوي پيريت 

  )a1984جينز و همكاران، mol/m2s(  9-10×21/2  )( مصرف اكسيژنثابت سينتيك واكنش سطحي
  )a1984جينز و همكاران، mol/m2s(  10-10× 1/2±9/5  )(ثابت سينتيك واكنش سطحي مصرف پيريت

    25/0  هاتخلخل باطله
    mm/year(  45/0 (بارندگي متوسط ساليانه

  

   مدل نفوذ اكسيژن 1 واسنجي-6-13-3

بـا اعمـال شـرايط مـرزي بخـش             ) 5-6رابطه  ( بر نفوذ اكسيژن به داخل دمپ        معادله ديفرانسيل حاكم  

افـزار فينـيكس بـه صـورت عـددي و تحليلـي              ، توسـط نـرم    )7-6شـكل   ( براي مـدل ارائـه شـده         6-8

ضـريب نفـوذ مـؤثر مختلـف            براي كاليبره كردن مدل انتقال اكسيژن، از سـه          . حل شد ) 13-6معادله  (
تغييرات غلظت اكسيژن در امتداد پروفيل      .  متر مربع بر ثانيه استفاده شد      1× 10-7 و   1×8-10،  1×9-10

در اين شكل بين غلظت اكسيژن      .  نشان داده شده است    8-6 سال در شكل     1انتخابي براي مدت زمان     

و غلظت اكسيژن محاسـبه شـده بـا         ) خطوط(هاي محدود   سازي شده به كمك روش عددي حجم      مدل

  .گرددانطباق مناسبي مشاهده مي) نقاط(فرمول تحليلي 

                                                 
1 Calibration 
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براي بررسي تغييرات غلظت اكسيژن نسبت به ) نقاط(و تحليلي ) خطوط(سازي عددي  مقايسه نتايج مدل.8-6شكل 

  . سال1 عمق دمپ و تابعي از ضريب نفوذ موثر، به ازاي زمان
  

به ازاي .  وابسته است)De( به ضريب نفوذ موثر اكسيژن ًتغيير غلظت اكسيژن نسبت به عمق مشخصا

 متر مربع بر ثانيه، اكسيژن با عمق دمپ كاهش خطي 1×10-8مقادير ضريب نفوذ موثر كوچكتر از 

 متر در دمپ 2در اين صورت، هر دو روش عددي و تحليلي نشان دادند كه اكسيژن بيش از . نشان داد

  مربع بر ثانيه، اكسيژن تا اعماق  متر 1× 10- 7تر شدن ضريب نفوذ مؤثر به با بزرگ. نفوذ نخواهد كرد

  ).     8- 6شكل (تري در پروفيل انتخابي نفوذ نمود بيش

  هاي مدلبيني پيش-4- 13- 6

هاي ذغالي و در نتيجه هاي تيوباسيلوس فروكسيدان در باطلهشرايط مناسب براي فعاليت باكتري

 و پراتر، 1مالوف(باشد  ميpH ،5/3-2 در محدوده Fe+3هاي اكسيداسيون پيريت به وسيله يون

هاي  در پروفيلpHميانگين مقادير  زيرآب، -شويي انجيرتنگه در دپوي باطله كارخانه ذغال). 1961

D ،E و F شرايط محيطي براي رشد و تكثير اين باشد، بنابراين  مي16/6، و 22/7، 13/6 به ترتيب

ها سبب بالا رفتن  محل انباشت باطلههاي كربناته درحضور كاني ًاحتمالا. ها مناسب نيستباكتري

بدون درنظر گرفتن نقش      . شده استF و D ،Eهاي هاي عمقي پروفيلدر نمونه pHمقادير 

هاي مدلظرفيتي در اكسايش پيريت، هاي تيوباسيلوس فروكسيدان و در نتيجه آهن سهباكتري

                                                 
1 Malouf 
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بدون ) 6- 6معادله (نفوذ اكسيژن و ) 16- 6معادله (رياضي اكسايش پيريت توسط مدل مغزه انقباضي 

زمان به ، به طور هم)SKB-O2(ها  باكتريدرنظر گرفتن عبارت مصرف حجمي اكسيژن در نتيجه فعاليت

براي حل عددي مدل اكسايش . هاي محدود توسط نرم افزار فينيكس حل شدندروش عددي حجم

ين شرط درصد اوليه پيريت در  ا.  استفاده شد20- 6پيريت از شرط اوليه ارائه شده توسط رابطه 

بيني  پيش10- 6 و 9-6هاي شكل .اعمال گرديد) مدل(ها ها بوده و در سراسر طول پروفيل باطلهباطله

ها نسبت به عمق و مانده در ذرات باطلهترتيب براي غلظت اكسيژن و مقدار پيريت باقيمدل را به

بر ثانيه نشان  متر مربع) 3×10-9 تا    1×10-9بين( 3/2× 10-9 سال و ضريب نفوذ موثر 22مدت زمان 

 بر واحد طول تغيير داده 1200 تا 500سازي، سطح پيريت به حجم باطله بين در اين شبيه. دهدمي

  . شد
  

 
ضريب نفوذ موثر  سال و 22سازي دت زمان شبيهتغييرات غلظت اكسيژن نسبت به عمق دمپ براي م. 9-6شكل 

  .ر مربع بر ثانيه  مت3/2×10-9  با برابر
  

.  متر كاهش پيدا كرد1اكسيژن به صورت خطي تا عمق  دهد، نشان مي9-6گونه كه شكل همان

 متر 7/2كه در عمق تقريبي طوريتر از اين عمق، غلظت اكسيژن تدريجاً كاهش پيدا كرد، بهپائين

هاي صحرائي  با دادهماندهبراي پيريت باقي) خط(نتايج مدل عددي  .مقدار اكسيژن به صفر رسيد

هاي صحرائي تا عمق پس از كاليبراسيون مدل با داده . مقايسه شده است10-6شكل در ) نقاط(
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هاي ذغال تر در باطلهمانده در اعماق بيشبيني غلظت پيريت باقي متر، از آن براي پيش4تقريبي 

  .استفاده شد
  

، D نده در ذرات باطله نسبت به عمق دمپ در سه نقطه متفاوتمابيني مدل براي مقدار پيريت باقيپيش. 10-6شكل 
E و F مدت زمان(هاي صحرائي صورت گرفته است بيني مدل و دادهاي بين پيشدر اين شكل مقايسه.  روي آن 

  و مقدار پيريت اوليهمتر مربع بر ثانيه m2/s 9-10×3/2برابر با ) De( ضريب نفوذ موثر اكسيژن  سال،22 سازيشبيه
  .)درصد 35/1 تا 07/1بين 

  

 متر 1هاي صحرائي نرخ اكسايش پيريت در اعماق كم دمپ تا عمق تقريبي          بر اساس نتايج مدل و داده     

اي كاهش نشان    متر غلظت اكسيژن بطور قابل ملاحظه      1شديداً كاهش يافت زيرا از سطح دپو تا عمق          

 متـر، نـرخ اكـسايش پيريـت تـدريجاً           3بي  به دليل حضور كم اكسيژن در اعماق دپو تا عمق تقري          . داد

  . شود متر، اكسايش پيريت تقريباً متوقف مي3يافته و در اعماق بيشتر از كاهش 
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   مقدمه-7-1

هاي انباشـت حجـم بـسيار زيـاد      كارخانجات فرآوري يا شستشوي ذغال با داشتن سدهاي باطله، مكان         

شـمار  محيطي به هاي زيست هاي توليدي كارخانه از مناطق داراي پتانسيل توليد آلودگي        و پساب باطله  

 انباشـت   ًشـويي غالبـا   هاي ذغال توجه باطله در كارخانجات فرآوري ذغال با توجه به حجم قابل        . آيندمي

بلكـه در  گيـرد،  هـاي قبلـي صـورت نمـي    بينيها به طور سيستماتيك و در مكاني با طراحي و پيش       آن

هـاي دپـوكردن از نظـر       شوند تـا هزينـه    ها انباشت مي  ترين نقاط ممكن نسبت به كارخانه باطله      نزديك

هـاي  عيار ذغال حاصل از شستشو، علاوه بر اشغال زمين      هاي باطله كم  دمپ. اقتصادي قابل توجيه باشد   

بـا  . مراه خواهنـد داشـت    هاي را به  محيطي عمده وسيع به دليل دارا بودن كاني پيريت، مشكلات زيست        

هـاي  وسيله روش ، اكثر ذرات ريز حاوي پيريت به      )kg/m3 5900(توجه به وزن مخصوص بالاي پيريت       

كاني پيريت در معرض اكسيژن هـوا       . شوندهاي جيگ همراه مي    جدا شده و با باطله     1ثقلي مانند جيگ  

فلزات سـنگين، سـولفات و      هاي بالاي آهن،    و رطوبت محيط اكسيد شده و پساب اسيدي حاوي غلظت         

pH    شده و شرايط اقليمي منطقه از عـواملي        هاي انباشت قدمت و حجم باطله    .نمايند پايين را توليد مي

هـر چـه قـدمت دپـوي        . محيطي احتمالي دپوي باطله تاثيرگذارنـد     هستند كه بر ميزان خطرات زيست     

هـا و ميـزان   كسايش پيريت در باطلـه كند و اباطله بيشتر باشد اكسيژن بيشتري به اعماق دپو نفوذ مي  

هاي جـوي بيـشتر موجـب       از طرفي ميزان بارش   . باشدمحصولات توليدي حاصل از اكسايش بيشتر مي      

از . شـود هاي سطحي يا زيرزميني ميانتقال حجم بيشتري از محصولات اكسايش پيريت به خاك و آب   

زيست و نحوه انتقـال     هاي احتمالي محيط  اين رو مطالعه نحوه اكسايش پيريت، توليد آلودگي و آلاينده         

اي العـاده محيطي و كنترلي از اهميت فـوق      هاي زيست هاي آلوده براي اجراي طرح    ها، شناسايي زون  آن

زيـرآب و   -شـويي انجيرتنگـه   محيطي كارخانـه ذغـال    به منظور بررسي مشكلات زيست    . برخوردار است 

  :تعيين مناطق آلوده مراحل زير پيگيري شد

  زيرآب براي شناسايي مناطق با-شويي انجيرتنگهشاهدات صحرايي در محدوده كارخانه ذغال م-الف

                                                 
1 Jig 
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 . شويي انجام شداحتمال آلودگي بالا و متاثر از فرآيند ذغال

  .برداري از مناطق با احتمال آلودگي بالا در دو فاز مايع و جامد انجام شد نمونه-ب

  : انجام شدهاي زيربرداري در فاز آبي از محيطنمونه

 دست كارخانه، آب رودخانه دليلم كه در مجاورت كارخانه جاري است، از بالادست تا پايين 

 نشيني در انتهاي ديوار حائل، تههاي آب فرآيندي، سد باطله و حوضچه هاي حوضچهآب 

 هاي سطحي جاري در اطراف دپو، شيرابه دپوي باطله و زهاب 

 .انه و در مقابل ساختمان اداري شركت البرز مركزييك چشمه در خارج از محدوده كارخ 

  :هاي زير انجام شدبرداري در فاز جامد در محيطنمونه

هـاي عمـودي     با حفر پروفيل   F و   D  ،Eهاي عمقي روي دپوي باطله در سه نقطه         بردارينمونه 

 از سطح تا قاعده دپو،

 نشيني،وضچه تهخاك اطراف دپوي باطله در سه نقطه از پاي دمپ و در مجاورت ح 

 .هاي آب، ده نمونه برداشت شداز رسوب رودخانه دليلم در همان مكان نمونه 

 :شود، آناليز شدندهايي كه در ادامه بيان ميهاي آب و خاك  با روش نمونه-ج

، هدايت الكتريكي، كل جامدات محلول و سختي كـل          pHهاي عمده،   ها و آنيون  غلظت كاتيون  

 .سط آزمايشگاه تجزيه پارك و علم و فناوري استان سمنان تعيين شدهاي آب توبراي نمونه

 ACMEهاي آب براي تعيين غلظت عناصرجزئي و فلزات سنگين محلول به آزمايـشگاه              نمونه 

 . كانادا ارسال شد

هاي اطراف دپو براي تعيين غلظت عناصر سنگين بـه          هاي جامد عمقي روي دپو و خاك      نمونه 

 . ارسال شد كاناداACMEآزمايشگاه 

مانـده بـا اسـتفاده از       جامد عمقي روي دپوي باطله براي تعيين ميزان پيريت بـاقي           هاينمونه 

سـازي و آزمـايش     مراحل خردايش، آماده  .  و روش جذب اتمي آناليز شدند      ASTMاستاندارد  

 . هاي باطله در دانشگاه صنعتي شاهرود انجام شدنمونه
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صـورت كيفـي بـا تهيـه مقـاطع صـيقلي و مـشاهدات               هاي ذغالي بـه     پيريت موجود در باطله    

 . ميكروسكوپي بررسي شد

هاي جامد عمقي روي دپوي باطلـه توسـط          گل اشباع براي نمونه    pHغلظت سولفات و مقادير      

 .آوري استان سمنان تعيين شدپارك علم و فن

  هاي آبي منطقهشويي انجيرتنگه زيرآب بر محيط اثر كارخانه ذغال-7-2

هـاي پـايپر،   هاي اصلي بـا اسـتفاده از ديـاگرام   ها و كاتيون  ي منطقه و توزيع و انتقال آنيون      ها تيپ آب 

هاي آبـي منطقـه     خاصيت اسيدي يا قليايي خالص در نمونه      . استيف، شولر، چادها و گيبس بررسي شد      

 سـاير   هاي عمده و  ها و آنيون   شيميايي، غلظت كاتيون   -رابطه بين پارامترهاي فيزيكي   . محاسبه گرديد 

هاي آبي منطقه با يكديگر و بر اساس ماتريس همبستگس پيرسون محاسـبه       عناصر آناليزشده در نمونه   

هاي ثانويه احتمالي كـه     سازي ژئوشيميايي بر اساس موازنه ترموديناميكي، كاني      با استفاده از مدل   . شد

ودخانـه، بيـشترين    هـاي آب ر   در نمونـه  . بيني شـد  هاي آبي منطقه تشكيل خواهد شد، پيش      در محيط 

ــه pH ،18/8مقــدار  ــه pH ،91/7 و كمتــرين مقــدار W5 در نمون  اســت، بنــابراين تمــام     W7 در نمون

 در محدوده بـين     pHها  در زهاب .  دارند 08/8 نرمال تا قليايي با مقدار ميانگين        pHهاي رودخانه   نمونه

 مقـادير هـدايت الكتريكـي       بيـشترين .  متغير است كه در مجموع نرمال تـا قليـايي اسـت            85/7-16/7

)μS/cm 866(       كل جامـدات محلـول ،)mg/L 560 (    و سـولفات)mg/L 6/393 (    هـاي  در بـين نمونـه

. در نزديكي محل ورود شيرابه دمپ به رودخانـه اسـت           W9نمونه  .  مشاهده شد  W9رودخانه، در نمونه    

ــاب ــين زه ــدايت الكتريكــي  در ب ــادير ه ــشترين مق ــا، بي ــد)μS/cm 1730(ه ــل جام ــول         ، ك ات محل

)mg/L 1037(  غلظــت ســولفات ،)mg/L 16/788(  يــون كلريــد ،)mg/L 35/60 (كربنــات      و بــي

)mg/L 1/433 (  در نمونه شيرابه دپو)Leach ( نـشيني،  شد كه پس از ريختن به حوضـچه تـه  مشاهده

قليـايي قـرار دارد و      ها، در محدوده نرمـال تـا        هاي حوضچه  در نمونه  pHمقادير  . شودوارد رودخانه مي  

بيـشترين مقـادير   .  اسـت B در نمونـه  pH ،2/7 و كمترين مقدار    I در نمونه    pH  ،83/7بيشترين مقدار   

، )mg/L 4/2366(، سـولفات    )mg/L 1613(، كل جامدات محلـول        )μS/cm 2690(هدايت الكتريكي   
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بر اسـاس   . شداهده   مش Cدر نمونه حوضچه    ) mg/L 85/51(كربنات  و بي ) mg/L 15/46(يون كلريد     

در بـين   . باشـند  مـي  Ca-HCO3هاي رودخانه داراي تيـپ      نمودارهاي پايپر، استيف و شولر اكثر  نمونه       

. سولفات آنيون غالب است   ) W11 و   W8  ،W9(هاي رودخانه در محل ورود زهاب دپو به رودخانه          نمونه

 تيـپ    H3 و   H2هـاي   ا نمونـه  ه ـدر زهـاب  . باشند مي Ca-SO4ها داراي تيپ    هاي حوضچه تمامي نمونه 

Ca-HCO3     و نمونه هاي H1   و Leach    تيـپ Ca-SO4  اخـتلاط سـولفات، حاصـل از اكـسايش         .  دارنـد

بر اساس نمودار چادها    . ها باشد شود تا سولفات آنيون غالب در نمونه      هاي آبي باعث مي   پيريت در نمونه  

هاي منطقه در محـدوده تبـادل       مونهاي و ساير ن   هاي تغذيه  در محدوده آب   H3 و   SPR  ،H2هاي  نمونه

ترين عامل موثر بر   ها و آب مهم   كنش سنگ با توجه به نمودار گيبس برهم     . گيرندقرار مي  يوني معكوس 

ميانگين غلظـت سـولفات و      . باشدمي) ها، رودخانه و چشمه   ها، زهاب حوضچه(هاي آبي   كيفيت سيستم 

هـاي   تمـام نمونـه    .باشـند يدني ايـران و جهـان مـي       منيزيم در منطقه بالاتر از استانداردهاي آب آشـام        

J) mg/L 2064=SO4 از كمتـرين مقـدار سـولفات در حوضـچه       P0ها به جـز حوضـچه       حوضچه
تـا   )2-

C)  mg/L 2366=SO4 بيشترين مقدار در حوضچه   
اثر شديدي ممكـن اسـت بـر تاسيـسات بتنـي         ) 2-

هـاي رودخانـه،     در بـين نمونـه    . باشند مي هاي منطقه قليايي خالص   تمامي نمونه . كارخانه داشته باشند  

 در محـل ورود زهـاب       W9بيشترين خاصيت قليايي و نمونه      mgCaCO3/L 1/196 با مقدار    W7نمونه  

در بـين  .  بيشترين خاصيت اسيدي را نشان دادندmgCaCO3/L57/1 دپوي باطله به رودخانه با مقدار 

 mgCaCO3/L07/3  و اسـيدي  mgCaCO3/L322  بيشترين خاصيت قليـايي  Leachزهاب ها، نمونه 

 J و نمونـه  mgCaCO3/L8/223  بيشترين خاصيت قليايي P0ها، هاي حوضچهرا نشان داد و در نمونه

و فلـزات   ترتيب ميانگين غلظت برخـي عناصـر   .را داردmgCaCO3/L92/1 بيشترين خاصيت اسيدي 

 Co > As> Ni> Pb  >Cu> Zn > Mnهاي رودخانه، در نمونه: ها به صورت زير استسنگين در نمونه

>Fe> Alهاي زهاب، ، در نمونه Co >Ni > As >Pb  > Zn>  Cu  >Al> Fe> Mn هـاي  ، و در نمونـه

بـر اسـاس نمـودار فيكلـين     . باشد مي As > Pb >  Co> Ni  >Cu> Zn > Fe >  Al>Mnها، حوضچه

در بـين    . كـم فلـز قـرار دارنـد       -يشويي در محدوده نزديك بـه خنث ـ      هاي آبي كارخانه ذغال   همه نمونه 
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ها بيشترين ميزان فلزات محلول را داشته و هر دو به رودخانه             از زهاب  H2 و   Leachها، دو نمونه    نمونه

هاي آب منطقه بر اسـاس غلظـت        براي نمونه ) HPI(مقادير شاخص آلودگي فلز سنگين      . شوندوارد مي 

هـاي  شاميدني محاسبه شد كه به ترتيب نمونـه     در آب آ   Ni  ،Cu  ،Zn  ،Pb  ،Mn  ،Fe  ،Alفلزات سنگين   

W1 17/28( بــا=HPI ( وW2 بــا )84/5=HPI (هــاي هــاي رودخانــه، نمونــهدر بــين نمونــهLeach بــا 

)94/55=HPI ( وH3 بــا )02/8=HPI (هــاي هــا و نمونــهدر بــين زهــابB بــا )01/22=HPI ( وP0 بــا 

)5/9=HPI (  مقـدار شـاخص آلـودگي فلـز سـنگين را            ها به ترتيب بيشترين و كمترين     در بين حوضچه 

باشـد و نمونـه شـيرابه       مـي ) HPI=100(حد آلودگي    ها كمتر از  مقادير شاخص براي تمام نمونه    . دارند

بـا توجـه بـه حـداكثر        . هاي آبـي را داراسـت     بالاترين مقدار آلودگي در بين تمام نمونه      ) Leach(دمپ  

در استاندارد آب آشاميدني ايـران، بـه ترتيـب           Fe و   Ni  ،Cu  ،Zn  ،Pb  ،Mnغلظت مجاز فلزات سنگين     

هـا و   در بـين زهـاب    ) 78/4=HEI (Leachهـاي رودخانـه،     در بين نمونه  ) W9) 88/0=HEIهاي  نمونه

 .را دارنـد  ) HEI(ها بيشترين شاخص سنجش فلز سـنگين        در بين حوضچه  ) B) 04/2=HEIهاي  نمونه

و     محاسـبه  V و Ba، As، Se، Sb، Mo، Bهـاي آب منطقـه نـسبت بـه عناصـر            درجه آلـودگي نمونـه    

 Iهـا، نمونـه     در بـين زهـاب    ) 79/0=Cd (H1هـاي رودخانـه،     در بين نمونه  ) W9) 63/0=Cdهاي  نمونه

)37/1=Cd(   بنـدي ارائـه    بر اساس طبقـه   . ها بيشترين درجه آلودگي را دارند     هاي حوضچه در بين نمونه

 داشته  V و Ba، As، Se، Sb، Mo، B به عناصر    ها آلودگي متوسط نسبت    از حوضچه  Iشده تنها نمونه    

EC    ،SO4 بـا    pHمقادير همبستگي منفـي بـين        .ها آلودگي پايين دارند   و ساير نمونه  
-2  ،Ca  ،Mg  ،K ،

Na ــزات ــب Zn و Co ،Cu ،Mn ،Ni و فلـ ــه ترتيـ ، -5/0 و -4/0، -7/0، -7/0، -7/0 ، -7/0، -7/0 بـ

و  Feهمبستگي مثبت بـين فلـزات       . نه آب مشاهده شد    نمو 21  در تمام     -59/0 و   -6/0،  -7/0،  -32/0

Cu  بين   59/0  با مقدار ،Cu   و Mn    بين 56/0 با مقدار ،Cu و Pb  و 76/0 با مقـدار Cu و Zn   بـا مقـدار 

هـا  هاي رودخانه، زهاب و حوضچهكاني گوئتيت در همه نمونه    . هاي آب حاصل شد    در تمام نمونه   98/0

 B و W8  ،W11 ،Leach ،H1هـاي   هيدريت در نمونـه   ع كاني فري  مقادير شاخص اشبا  . اشباع است فوق

هـا  هيدريت در اين نمونـه     كاني ثانويه فري   ً بوده و احتمالا   64/0 و   13/0،  21/0،  03/0،  34/0به ترتيب   
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 ناشـي از حـضور      ً پرتقالي رنگ مشاهده شده در منطقـه احتمـالا         -رسوب و لجن قرمز   . شودتشكيل مي 

  .باشدهيدريت و گوئتيت ميه فريدار از جملهاي آهنكاني

 شويي انجيرتنگه زيرآب بر رسوبات منطقه اثر كارخانه ذغال-7-3

. برداري در رسوبات رودخانـه بررسـي شـد        توزيع غلظت عناصر و فلزات سنگين نسبت به فواصل نمونه         

هـاي  خصتغييرات غلظت عناصر در رسوبات نسبت به زمينه محلي رودخانه و جهاني با استفاده از شـا                

 )S8(نمونه رسوب مربوط به محل تلاقي شيرابه دپوي باطلـه و آب رودخانـه               . ژئوشيميايي ارزيابي شد  

در كـل ميـزان آلـودگي فلـزي در     .  غني شـده اسـت  Zn و As  ،Cr  ،Cu  ،Hg  ،Se ،Niنسبت به عناصر    

  .هاي رسوب رودخانه خيلي بالا نبودنمونه

  شويي انجيرتنگه زيرآب ذغالاكسايش پيريت در دپوي باطله كارخانه -7-4

شـويي بـا محتـواي پيريتـي و فـاز           براي تعيين ارتباط بين عناصر جزئي موجود در دپوي باطلـه ذغـال            

. هاي عمقي و سولفور كل بررسي شد      سولفيدي، همبستگي بين عناصر جزئي آناليز شده در تمام نمونه         

 نسبت بـه عمـق دپـو، عمـق          pHانده و   معناصر  با بررسي تغييرات غلظت سولفات، ميزان پيريت باقي         

ضخامت تقريبي زون اكسيد شده دپوي باطله ذغـال         . تقريبي زون اكسيد شده از سطح دپو تعيين شد        

نامه مدلي رياضي براي    همچنين در اين پايان   .  متر برآورد گرديد   1 ً حدودا F و   D  ،Eدر هر سه پروفيل     

مـدل قـادر اسـت تـا اكـسايش          . آلودگي ارائه شد  توجيه فرآيند اكسايش پيريت، نفوذ اكسيژن و توليد         

بـا اسـتفاده از نـرم افـزار فينـيكس، مـدل مغـزه               . بيني نمايـد  پيريت و توليد آلودگي در آينده را پيش       

بيني مدل  نتايج حاصل از پيش   . طور همزمان با مدل نفوذ اكسيژن حل شد       انقباضي اكسايش پيريت به   

  .هاي صحرايي نشان دادهايمانده حاصل از آناليز دادهباقيرياضي تطابق بسيارخوبي با مقادير پيريت 

   پيشنهادها-7-5

  ها راهكارهاي پيش از دپوي باطله-1- 5- 7

 درصـد از خـوراك ورودي بـه    40باشـد و   درصد مي60شويي انجيرتنگه بازيابي كارخانه ذغال   

بنـابراين بـا    . شـود شود كه بايد در محلـي دپـو         عيار ذغال تبديل مي   هاي كم كارخانه به باطله  
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بـا ايجـاد تغييـرات در فلوشـيت         . هاي آينده مواجه هـستيم    حجم باطله بسيار زيادي در سال     

ذغـال را افـزايش و ميـزان باطلـه را            توان ميـزان بازيـابي    ها مي كارخانه و بروزرساني دستگاه   

  .كاهش داد

 از ساير 1 مغناطيسيهاي ثقلي يا    پيريت، پيروتيت يا ساير سولفيدهاي فلزي را به وسيله روش          

مواد باطله جدا نموده و براي جلوگيري از اكسايش، آنها را به صورت جداگانـه تحـت شـرايط              

  . اشباع يا غيراشباع دپو نمود

  ها  انتخاب محل مناسب براي انباشت باطله-7-5-2

ي دپـوي   هاي روز طراحي برا   بهترين راهكار، انتخاب مكاني جديد با زيرسازي مناسب و رعايت تكنيك          

توان با لحاظ نمـودن تمهيـدات زيـست محيطـي ماننـد فاصـله تـا مراكـز                   امروزه مي . باشدها مي باطله

اي ماننـد حـداقل نمـودن           هـاي جنگلـي و هزينـه      جمعيتي، منـابع آب سـطحي و زيرزمينـي، پوشـش          

ين مكـان   تـر  مناسب GISهاي تحقيق در عمليات و نيز نرم افزار         هاي حمل ونقل، بر اساس روش     هزينه

  . دپوي باطله را مشخص نمود

  هاي حاضر راهكارهاي بازدارنده توليد آلودگي بر روي دپوي باطله-7-5-3

  .هاي جوي به درون دپوي باطله شودهاي پلاستيكي كه مانع از نفوذ اكسيژن و ريزشپوشش 

 د باشهاي اسيدي ميسازي زهابهاي معمول خنثيپاشي سطح دپوي باطله كه از روشآهك 

 .ها از لحاظ اقتصادي توجيه پذير استكه با توجه به حجم باطله

  شوييهاي كارخانه ذغال تصفيه پساب-7-5-4

 هـاي توليـدي دپـوي باطلـه كارخانـه      تـرين آلاينـده  راهكار ديگر حذف سولفات و منگنز به عنوان مهم      

  . شدبااي ميهاي تصفيه زيرآب با استفاده از سيستم-شويي انجير تنگهذغال

منگنـز را تحـت شـرايط       مـي تـوان      غيرهوازي غيرفعال    ييك سيستم مجزا  با استفاده از     

  . )1384جاني و همكاران، دولتي ارده (نمودقليايي حذف 

                                                 
1 Magnetic separation 
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بـه رودخانـه     هاي خروجي   ها و زهاب  نشيني قبل از ورود پساب    هاي ته استفاده از حوضچه   

  .تواند روش مفيدي باشدمي

نامـه  باشد كه از فرصت پايان    تري مي  نيازمند تحقيقات گسترده   ايهاي تصفيه بحث در رابطه با سيستم    

  .حاضر خارج است

   مطالعات بيشتر در محل دپوي باطله-7-5-5

براي بررسي تمامي جوانب و خطرات زيست محيطي احتمالي دپـوي باطلـه كارخانـه انجـام مطالعـات                   

  :بيشتر در آينده به شرح زير ضروري است

بـرداري از طريـق اسـتفاده از دسـتگاه اوگـر بـراي                 ندن خطـاي ناشـي از نمونـه       به حداقل رسا   

 . برداري عمقي روي دپوي باطلهنمونه

 .هاي دپوي باطلههاي بيشتر از ساير قسمتبردارينمونه 

 .هاي عمقي دپوي باطلهاكسيدكربن در نمونهكردن مقادير غلظت اكسيژن و ديكمي 

 .ي تسريع كننده اكسايش پيريت در دپوي باطلههابررسي نقش احتمالي باكتري 

 .بيني ميزان توليد اسيد توسط دپوي باطله كارخانهانجام آزمايشات استاتيكي براي پيش 

بررسي و مطالعات بيشتر در بالادست رودخانه دليلم به منظور شناسـايي نقـاط آلـوده كننـده                   

دن متـروك و يـا فعـال ذغـال در     هاي اسيدي ناشي از معا    احتمالي رودخانه مانند ورود زهاب    

 .بالادست رودخانه

 خصوص در مناطق مسكوني هاي زيرزميني مناطق اطراف كارخانه و بهبرداري از آبنمونه 

 .دست كارخانهپايين

هـاي حاصـل بـراي      سـازي داده و مـدل ) مانند ژئوالكتريك (هاي ژئوفيزيكي   استفاده از برداشت   

 .هاي زيرزمينيه آلودگي توليدي دپوي باطله در آبنقشه درآوردن پراكندگي و توسعبه
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