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 چكيده

سنگ قسمتي از زغال به عنوان مواد باطله توليـد كـه ايـن نـوع مـواد اغلـب حـاوي مـواد در نتيجه شستشوي زغال
و در نهايـت. باشندسولفيدي خصوصاً پيريت مي  و هـوا سـبب اكـسيداسيون مـستقيم حضور پيريت در مجاورت آب

مي) Acid mine drainage(توليد پساب اسيدي  آبAMDفوذن. گردددر منطقه و زيرزمينـي به هاي سـطحي
و همچنين  ميPHبه علت داشتن غلظت بالايي از آهن، سولفات . شود پايين، خطر مهمي براي آلودگي منطقه تلقي

ميي زغال امكان ايجاد اثرات نامطلوب بر محيطهاانبار كردن حجم عظيمي از باطلهدر نتيجه، . كندزيست را فراهم
شويي هاي كارخانه زغالمحيطي بر روي آلودگي احتمالي ناشي از باطله انجام مطالعات زيستهدف از اين بررسي،

و با استفاده از مدل ايرانالبرز شرقي و همچنين سازي رياضي مكانيزم حاكم بر اكسيداسيون پيريت انتشار آلودگي
و مدل و عمقي آنها با برداشت و تعيين گسترش سطحي هاي سازي عددي دادهشناسايي مناطق آلوده شده

و الكترومغناطيس با فركانس بسيار پايين در) VLF-EM( ژئوفيزيكي روش مقاومت ويژه از ديگر اهداف مطالعه
بد. استزغالهاي محدوده انباشت دمپ باطله و روشست آمده از مدلنتايج برسازي عددي  هاي ژئوفيزيكي حاكي

و علي و نشت محصولات اكسيداسيون به مناطق پايين دست  الخصوص منابع آب زيرزميني توليد پساب اسيدي
ميمي و توليد. زيست منطقه را تحديد نمايدتواند محيطباشد كه به نوبة خود اگر چه فرآيند اكسيداسيون پيريت

شويي امري اجتناب ناپذير است ولي نتايج حاصل از چنين مطالعاتي در ارتباط با دمپ باطله كارخانه زغالآلودگي 
. جهت كنترل آلودگي مفيد واقع گردد،محيطي مناسبتواند در ارائه يك برنامه مديريت زيستمي
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مقدمه-1-1

هاي مختلف بشري است كه از جملـه مهمتـرين آنهـا        محيطي نتيجه فعاليت  هاي زيست آلودگي

هـاي   محلـول هـا و  شيرابهها و راه يافتنهاي كشاورزي، صنعتي، معدني، دفن باطله     توان به فعاليت  مي

باعث  دنيا، اين موضوع    امروزه، تقريباً در تمامي كشورهاي     .هاي آب زيرزميني اشاره كرد    مضر به سفره  

هاي عظيم و گذاريسرمايه. نگراني و توجه عموم جامعه به ويژه سياستمداران و كارشناسان شده است   

هاي جديد و مدرن براي حل يا كاهش سـريع ايـن مـشكل در كـشورهاي پيـشرفته، خـود                     ارائه طرح 

. باشدگوياي اين توجه و نگراني مي

ر به توليد مقـادير عظيمـي از باطلـه و محـصولات جـانبي              ، منج ياقتصادو رشد   صنايع  توسعه  

هـاي  باطله. محيطي مختلفي شوند  توانند منشأ پديد آمدن مشكلات زيست     ارزش شده است كه مي    بي

هـاي بـا ارزش از      هايي هستند كه بعد از جـدا كـردن كـاني          كاري شامل سنگ  مربوط به صنعت معدن   

 ـ      برهاي بهره در طي سال  . مانندسنگ معدن باقي مي     در اثـر    گسنداري از معدن، به تدريج كيفيت كان

انباشت . يابدعيار، كاهش يافته و در نتيجه ميزان باطله توليد شده مرتباً افزايش مي        استخراج ذخاير پر  

، اهميـت بـه سـزايي در    2هاي حاصـل از مراحـل مختلـف فـرآوري       و خصوصاً باطله   1هاي معدني باطله

حجـم بـالاي     خصوصاً با توجه به      .اي به آنها مبذول گردد    است تا توجه ويژه   كاري داشته و لازم     معدن

محيطي ناشي از آنها، اهميت بررسـي آنهـا بـه وضـوح             چنين مخاطرات زيست  هاي توليدي و هم   باطله

. گرددمشخص مي

1 - Mine Waste or Gangues
2 - Tailing
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شوييهاي زغالمحيطي ناشي از انباشت باطلهمشكلات زيست-1-2

رونـد عمـدتاً، شـامل    لي و متداول توليد انرژي به شـمار مـي  هاي فسيلي كه از منابع اص  سوخت

با توجه بـه محـدود بـودن ذخـاير گـاز طبيعـي و عـدم                 . باشندسنگ مي گاز طبيعي و زغال   خام،نفت

سـنگ بـوده    هاي فسيلي رايج در جهان، نفت و زغال       ترين سوخت دسترسي اكثر كشورها به آن، عمده     

 در آينـده رشـد تـصاعدي    سـنگ ، توليـد زغـال   كاهش توليد نفترود به علل روند رو به كه انتظار مي  

هاي مضر همراه زغال استخراجي، شستشوي آنها امري ضـروري          به دليل حضور ناخالصي   . داشته باشد 

اين مواد باطلـه    . شود قسمتي به عنوان باطله زغال ايجاد مي       ،در نتيجه شستشوي زغال   .شودتلقي مي 

كـه   نيز هستند    انواع مواد شيميايي   به ه آغشت معمولاًو  باشند   مي  حاوي مواد سولفيدي واكنشي    اغلب

انبـار  . باشـند  سازگار با محيط زيـست نمـي       و شود اضافه آنها   ممكن است به  شستشوطي فرآيندهاي   

 امكـان ايجـاد اثـرات نـامطلوب بـر           شـويي، زغالتوليدي از كارخانه    ي  هاكردن حجم عظيمي از باطله    

زيرزمينـي در اثـر     آلـودگي خـاك و آب     توان به   از جمله مشكلات، مي   . زدسازيست را فراهم مي   محيط

.ناشي از حضور مواد معلق زغـال اشـاره كـرد          آلودگي هوا    و همچنين    1 اسيدي )زهاب (تشكيل پساب 

 باعـث توليـد گازهـاي مـضر و سـمي           سـنگ، زغالهاي انباشته شده  باطلهگاهي اوقات خودسوزي در   

.گرددمي

طور كه در بالا به آن اشـاره        شويي همان هاي زغال شكلات در ارتباط با باطله    يكي از مهمترين م   

اكسيداسيون مستقيم مـواد    نتيجهپساب اسيدي در    به طور كلي    . باشدشد، تشكيل پساب اسيدي مي    

شويي در مجاورت آب و هوا ايجـاد        هاي حاصل از فرآيند زغال    همراه باطله ) خصوصاً پيريت (سولفيدي  

تواند به عنـوان    ها به نام تيوباسيلوس فرواكسيدان مي     ر اين ميان حضور نوعي از باكتري      كه د د  نشومي

توليد پساب اسيدي را تا يـك ميليـون بـار افـزايش     اكسيداسيون پيريت و  كاتاليزور عمل كرده و نرخ      

موجـب بـروز خطـرات جبـران      پـايين   pH به دليل داشتن     AMD. ]2003جاني،  سينگ و دولتي ارده   [دهد

هـايي نـه تنهـا حيـات جانـداران و           اين چنـين آلـودگي    . گرددذيري بر روي آب و خاك منطقه مي       ناپ

سازد بلكه يك عامل تهديد كننده براي حيات بشر نيـز محـسوب             موجودات زنده را با خطر مواجه مي      

.شودمي

1 - Acid Mine Drainage (AMD)
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هاي درگيـر، شناسـايي  سـازي فرآينـد  رو بررسي مكانيزم توليـد و انتـشار آلـودگي، مـدل        از اين 

حيطـي  مهـاي زيـست    آلوده و تعيين محدوده آنها براي به كنترل در آوردن و يا اجـراي طـرح                مناطق

 طريقـه انباشـت و همچنـين     برتواند  مياين نتايج نيز    . اي برخوردار است  مربوطه از اهميت فوق العاده    

. كمك مؤثري كندشود، انتخاب ميمحلي كه براي انباشت

ام شده سوابق مطالعات انج-1-3

محيطيهاي ژئوفيزيكي در مطالعات زيستربرد روش كا-1-3-1

گيـري بـه    هاي الكتريكي به طـور چـشم      هاي ژئوفيزيكي خصوصاً روش   هاي اخير، روش  در سال 

. اندشدهگرفته  محيطي به كار    هاي زيست عنوان يك روش غير مستقيم براي كنترل و بررسي آلودگي         

 انجـام داد، ولـي هزينـه    1ايمـشاهده هاي  توان با استفاده از چاه    مياگر چه قسمت اعظم اين كارها را        

ها سبب شده تـا     هاي الكتريكي نسبت به اين روش     مزاياي روش . عملياتي مربوط به آنها بسيار بالاست     

آوري جديد و پيشرفته و در ضمن غير تهـاجمي بـه طبيعـت              هاي ژئوفيزيكي الكتريكي، يك فن    روش

زنـي،  هاي حفـاري و ترانـشه     اي تعيين خصوصيات مذبور با استفاده از روش       محسوب شوند، چرا كه بر    

. تخريب طبيعت هر چند جزئي، اجتناب ناپذير است

گيري مقاومت ويژه و قطبش القايي      هاي حاصل از اندازه    با تلفيق مدل   1996 در سال    2الدنبرگ

هاي  آلودگي ناشي از دمپ    TDS(3(و مقايسه آنها با اطلاعات كيفي آب مانند ميزان ذرات جامد معلق             

با بكارگيري و ، و همكاران4بنسون. ]1996الدنبرگ، [باطله مس را در شمال آمريكا به خوبي نشان دادند

ــده از روش    ــت آم ــه دس ــايج ب ــق نت ــژه و  تلفي ــت وي ــاي مقاوم ــشت  ،VLFه ــي از ن ــودگي ناش  آل

2001در سـال  . ]1997سون و همكـاران،   بن[دادندهاي نفتي را در شمال آمريكا مورد بررسي قرار        فرآورده

هاي پروفيـل  هاي تر كارخانه بوكسيت را با استفاده از روشهاي ناشي از باطلهآلودگيكامكار روحاني،

كامكار [ دوقطبي با فواصل مختلف در ايالت استرالياي غربي مورد بررسي قرار داده است             –دوقطبيزني  

1 - Monitoring
2 - Oldenburg
3- Total dissolved solids
4- Benson
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، آلودگي ناشي از    2عمق استفاده از روش الكترومغناطيس كم      با 2002در سال   1فارينگر.]2001روحاني،  

الت ويرجينيا هاي زيرين معدن زغال زيرزميني در اي در لايه ) AMD(هاي اسيدي معدن     پساب تشكيل

محيطي ناشي ، اثرات زيست2003و همكاران در سال 3هامك. ]2002فـارينگر،  [ دادرا مورد بررسي قرار  

هاي ژئوفيزيكي مورد بررسي  در ايالات كاليفرنيا را با روش4گوگرد مركوري از دپو ايجاد شده از معدن       

. ]2003هامك و همكاران، [قرار دادند

 را بـر  محيطـي و پـايش  زيستهاي هاي ژئوفيزيكي، بررسي  توسط روش  2006 در سال    5مينالي

. ]2006ي،  مينـال [در بخـش شـمالي سـوئد انجـام داد         7گبركريـستن  و   6كيرونـا روي دو سد باطله آهن      

فريـد و   [2007و همكاران در سـال    9فريدو  ] 2006سوپيوز و همكاران،    [2006 و همكاران در سال      8سوپيوز

.هاي ژئوفيزيكي مورد ارزيابي قـرار دادنـد       ها را توسط روش   محل دفع باطله و لندفيل    ،]2007همكاران،  

روي منطقـه تـاش را بـا    سـرب و  كـاري  ، آلودگي ناشـي از معـدن     1387ر سال   مرادزاده و همكاران د   

مـرادزاده و همكـاران،   [مورد بررسي قرار دادنـد  و مقاومت ويژه VLF  ،IPهاي ژئوفيزيكي استفاده از روش  

1387[ .

طور موفقيت آميزي بهبعدي ژئوفيزيكي هاي سههاي ژئوفيزيكي مختلف، برداشتدر ميان روش

روشبيـشي بـا اسـتفاده از        كارهاي كـم و     . اندمحيطي مورد استفاده قرار گرفته    هاي زيست در بررسي 

 بـا  1997 در سـال  11 و برنـستون 10بـراي مثـال، داهلـين   . بعدي در دنيا انجام شده است     برداشت سه   

در مـدفون شـده     استفاده از تكنيك برداشت سه بعدي، مطالعات ژئوفيزيكي را بر روي رسوبات لجـن               

 ـ     12يك منطقه وسيعي به نام لرناكن      بـا مـروري بـر منـابع منتـشر شـده         . د در جنوب سوئد انجام دادن

هاي سه بعدي ژئوفيزيكي در تعيين مناطق آلـوده در ارتبـاط بـا              استفاده از برداشت  توان گفت كه    مي

1- Fahringer
2 - Shallow EM
3 - Hammack
4 - Mercury
5 - Mainiali
6 - Kiruna
7 - Kristineberg
8 - Soupios
9 - Frid
10- Dahlin
11 -Bernstone 
12 - Lernacken
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اي از دنيا گزارش نشده است يـا در صـورت    شويي در هيچ نقطه   هاي باطله حاصل از فرآيند زغال     دمپ

جهـت تعيـين   الكتريكـي   بعـدي ژئـوفيزيكي      هـاي دو  هر چند برداشت  . باشدموجود بسيار محدود مي   

شـويي البـرز شـرقي انجـام گرفتـه          آلودگي ناشي از محل دپوي باطله ايجـاد شـده از كارخانـه زغـال              

تـوان   مـي شـويي، ي زغـال هـا باطلهبعدي در محل انباشتهاي سهبررسيبا  ولي]1385جـديري   [است

 نيـز در ايـران . مـشخص نمـود    تري با دقت به   شدت، وسعت و گسترش آلودگي را در زير سطح زمين         

ناشـــي از جهـــت بررســـي انتـــشار آلـــودگي بعـــدي ژئــوفيزيكي  ســـه هـــاييتــاكنون برداشـــت 

.صورت نگرفته استهاي معدني باطله

سازي رياضي بررسي مكانيزم توليد آلودگي توسط مدل-1-3-2

 اسـيدي،   هـاي مهمتـرين دليـل آلـودگي ناشـي از پـساب          ،  شـد اشاره  به آن   طور كه قبلاً    همان

هـاي ناشـي از آنهـا بـه     حمل و نقل آلاينـده رطوبت و و  هوا در مجاورت پيريت  مستقيم اكسيداسيون

هـاي مـؤثر در   مكـانيزم  رياضـي  سـازي مـدل . باشـد هـاي حـاوي پيريـت مـي       باطلهپو  محيط اطراف د  

ي مؤثر در كارها اطلاعات مطلوبي در راستاي طراحي راه،توانداكسيداسيون پيريت و توليد آلودگي مي     

. را فراهم نمايدهايي آلودگي چنينمقابله با

هـاي  اكسيداسيون پيريـت و كـاني     نحوه تغييرات   هاي زيادي در ارائه مدل مناسب براي        بررسي

و همكـاران در  2، جينـز 1977 و همكاران در سـال  1سولفيدي ديگر توسط اشخاصي نظير روگونسكي     

هـاي  كسيداسيون پيريت و ليچينـگ اسـيد در دمـپ         ها ا  در اين مدل   . صورت گرفته است   1984سال  

توان به ايـن نكتـه اشـاره كـرد كـه بـه              مي ،هااز نقايص اين مدل   . باطله مورد بررسي قرار گرفته است     

هاي ناشي از اكسيداسيون پيريت كمتـر پرداختـه شـده           فرآيندهاي فيزيكي و شيميايي حمل آلاينده     

بايـد  . باشـند  معادن روباز نواري ميهاي پركنندهباطلهباط با ها تنها در ارت   بعلاوه اينكه اين مدل   . است

هـاي نـرخ اكـسيداسيون پيريـت و نـشت           توجه كرد كه كارهاي بسيار كمي به منظور كنترل مكانيزم         

. هاي واكنشي حاصل از معادن زغال انجام شده استفرآورده

1- Rogowski
2- Jaynes



كلياتاولفصل 

7

 مدل يك بعدي از فرآيندهاي اكسيداسيون و ليچينگ را بـا در         1975 در سال    2پسا و   1كاتلس

 پديـده  در ايـن مـدل  . ]1975كـاتلس و اپـس،   [نظر گرفتن دما، توازن اكسيژن و انتقال هوا ارائه نمودنـد      

اكسيد كردن آهـن دو     ها جهت   باطلههمرفت هوا به عنوان مهمترين مكانيزم حمل و نقل اكسيژن در            

جينـز در سـال     . رودها به شمار مي   باسيلوس فرو اكسيدان در دمپ     تيو هايور باكتري ظرفيتي در حض  

هاي اكسيداسيون آن در معـادن  بعدي فرآوردهيك   مدلي براي اكسيداسيون پيريت و ليچينگ        1983

 اكسيژن و آهـن     ،هاي اكسيد كننده  در اين مدل عامل   . ]1983جنيز،  [زغال روباز نواري ارائه نموده است     

3پخشاست كه اكسيداسيون پيريت توسط ميزان       شده  مدل با اين فرض ارائه      . باشندرفيتي مي سه ظ 

نيـز بـا    ) فريـك  (آهن سه ظرفيتي  يون. گرددميعامل اكسيد كننده در ذرات واكنشي كنترل      ) نفوذ(

هـا بـر روي يـون آهـن دو ظرفيتـي      فرض اينكه حاصل از اكسيداسيون شـيميايي و فعاليـت بـاكتري    

 مـدل يـك بعـدي اكـسيداسيون         1986 در سـال     4ديويس و ريچي  . د، در مدل وارد شده است     باشمي

گـرفتن نفـوذ اكـسيژن ارائـه     نظـر مـس را بـا در   5هـاي سـنگ باطلـه درشـت دانـه         پيريت در دمـپ   

:مدل ارائه شده از دو بخش اصلي تشكيل شده است. ]1986ديويس و ريچي، [اندنموده

پنفوذ اكسيژن در فضاهاي خالي دم-1

حاوي پيريت كـه در آن      جدا  براي توصيف نفوذ اكسيژن در ذرات       6هشوندمدل مغزه منقبض    -2

.اندزون اكسيد شده به صورت پوشش يا كيك در اطراف مغزه ذرات واكنش نداده، قرار گرفته

 ارائه شده بسيار مورد توجه قرار گرفتـه شـده و داراي كـارآئي    7پيلشاين مدل كه اولين بار توسط لون 

هـاي  ها در اكـسيداسيون پيريـت و حمـل بعـدي فـرآورده            در اين مدل، نقش باكتري    . باشدلايي مي با

هـاي اخيـر اسـتفاده از نـرم افزارهـاي ديناميـك سـيالات           در سال . اكسيژن در نظر گرفته نشده است     

هـاي معـدني    محيطي ناشـي از فعاليـت     ، تبديل به ابزار مهمي در مطالعات زيست       )CFD (8محاسباتي

م  CFD كه در زمـره نـرم افزارهـاي    PHOENICSاخيراً با استفاده از نرم افزار تجاري      .  است شده  مهـ

1- Cathles
2- Apps
3- Diffusion
4- Ritchie
5- Waste Rock
6- Shrinking Core
7- Levenspiel
8- Computational Fluid Dynamic
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پذير شده است و حساسيت     بيني فرآيندهاي اكسيداسيون و توليد آلودگي معادن امكان       باشد، پيش مي

، 2004، 1نگدولتـي و سـي  [انـد روي ميزان آلودگي مورد آناليز قرار گرفتـه تعدادي از پارامترهاي اصلي بر    

در ايـران  . ]2003 و سـينگ و دولتـي       2004، دولتي و همكـاران،      2002، دولتي و همكاران،     2004سينگ و دولتي،    

رياضي جهت تشريح فرآيندهاي اكـسيداسيون پيريـت در ارتبـاط بـا             بعدي  يك  سازي  هاي مدل روش

در تـر    مطالعـات دقيـق     ولـي  ]1386،باقري و   1385،جديري[كم و بيش انجام شده است     هاي زغال باطله

در ايـن  .انجـام نـشده اسـت      هنـوز    هـا باطلـه در ارتباط با اين      نحوه انتشار آلودگي     بررسي و خصوص  

PHOENICS بـا اسـتفاده از نـرم افـزار         بعـدي سازي يك   كه علاوه بر مدل   نامه سعي شده است     پايان

براي شرقي البرززغالشوييخانه  كار باطله جيگ ماشين     دپوناشي از نحوه انتشار آلودگي    ،]2008،  2چم[

.مورد بررسي قرار گيردبعدي دورياضي سازي با استفاده از مدلاولين بار در ايران 

 اهداف -1-4

هاي مضر همـراه زغـال اسـتخراجي، شستـشوي آنهـا امـري ضـروري                به دليل حضور ناخالصي   

تـر كـه حـاوي مـواد     كيفيـت پـايين  عيـار و  مقداري از مواد معدني بـا شويي،  در فرآيند زغال  . باشدمي

هاي انباشت شده قرار گرفتن باطله. گردندباشند به صورت باطله جدا مي    سولفيدي خصوصاً پيريت مي   

در مجاورت آب و هوا باعث تغيير تركيبات آنها و راه پيدا كردن مـواد سـمي و خطرنـاك موجـود در                       

اشـاره گرديـد، يكـي از مهمتـرين مـشكلات           طور كه   همان. گردندها به محيط پيرامون خود مي     باطله

از ايـن رو  باشـد،  هـاي اسـيدي مـي    توليد پساب، زغاليهامحيطي ناشي از محل انباشت باطله   زيست

سازي فرآيندهاي درگير، شناسايي مناطق آلوده و تعيـين  بررسي مكانيزم توليد و انتشار آلودگي، مدل    

محيطـي مربوطـه از اهميـت فـوق         هاي زيست ي طرح محدوده آنها براي به كنترل در آوردن و يا اجرا         

.اي برخوردار استالعاده

سـازي فرآينـدهاي درگيـر بـا        بررسي مكانيزم توليد و انتشار آلـودگي و مـدل         ،هدف از مطالعه حاضر   

 شناسايي مناطق آلوده شده و تعيين گسترش سطحي و عمقي آنها هاي رياضي و همچنينسازيشبيه

1- Singh
2- CHAM
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 روش مقاومت ويژه و الكترومغناطيس بـا فركـانس   هاي ژئوفيزيكي عددي دادهسازيبا برداشت و مدل 

هـاي كارخانـه     از ديگـر اهـداف مطالعـه در محـدوده انباشـت دمـپ باطلـه                )VLF-EM1(بسيار پايين 

.شويي البرز شرقي استزغال

 روش تحقيق-1-5

انجـام  پ باطلـه، آب، خـاك و        هاي لازم و آناليز آنها از دم       با گرفتن نمونه   ابتدادر مطالعه حاضر    

گيرد و در مرحله سازي يك و دو بعدي اكسيداسيون پيريت و توليد آلودگي مورد ارزيابي قرار ميمدل

چگونگي گـسترش   ،   مقاومت ويژه و الكترومغناطيسي     ژئوفيزيكي هايسازي داده بعد با برداشت و مدل    

. گيرد بررسي قرار ميها مورد پايين دست انباشت باطلهمناطقهاي آلوده در زون

:باشندهاي اصلي تحقيق بشرح زير ميبا توجه به موارد فوق سوال

محيطي مورد نظـر وجـود      هاي زيست داري بين مواد موجود در زغال و آلودگي       آيا ارتباط معني  �

دارد؟

 باطلـه دپـو هاي اطراف ها با مقاومت يا هدايت ويژه مواد تشكيل دهنده زمين       رابطه بين آلاينده  �

چگونه است؟ 

هاي آلوده و توان براي شناسايي زونهاي ژئوفيزيكي الكتريكي و الكترومغناطيس مي    روشآيا از   �

محدوده گسترش آنها استفاده كرد؟

هـا يـاري    بيني پتانسيل آلـودگي و گـسترش آلاينـده        هاي رياضي تا چه حد ما را در پيش        مدل�

محيطي دارند كدامند؟تنموده و عواملي كه نقش مهم در كنترل آلودگي زيس

ها فـراهم  سازي رياضي چه اطلاعاتي را در جهت كنترل و جلوگيري از نشت آلاينده         نتايج مدل �

سازد؟مي

.نشان داده شده است) 1-1( در شكل ي به صورت فلوچارتآن و مراحل مختلف تحقيقروش 

1 - Very Low Frequency Electromagnetic (VLF-EM)
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كار فلوچارت مراحل مختلف روش انجام -1- 1شكل 

ايمطالعات كتابخانه

 محلزبازديد ا

تخاب محل مورد بررسيان

محيطيمطالعات ژئوفيزيك زيستمحيطيمطالعات ژئوشيمي زيست

VLF سونداژزني برداشت

سازي توسط نرم افزار مدل
RAMAG و شناسايي 

مناطق آلوده 

سازي توسط نرم مدل
 و RESIX-IPافزار

تعيين سطح آب

 مقاومت ويژهطراحي شبكه برداشت سه بعدي

 به مقاومت ويژهبرداشت سه بعدي 
 دوقطبي- روش قطبي

RES3DINVسازي با نرم افزار مدل
هاي آلودهتر زونبراي شناسايي دقيق

نمونه برداري از روي دمپ 

ها جهت تعيين آناليز نمونه
تغييرات اكسايشي پيريت

سازي يك و دو بعدي مدل
رياضي با استفاده از نرم افزار 

PHOENICS

تفسير نتايج

گيري و ارائه پيشنهاداتنتيجه
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نامه ساختار پايان-1-6

فـصل اول شـامل مقدمـه، سـوابق         . باشـد نامه مورد مطالعه، شامل شش فـصل مجـزا مـي          پايان

در فـصل دوم مطـالبي در مـورد زغـال و            . باشـد نامـه مـي   مطالعات انجام شده، اهداف و ساختار پايان      

هاي اكسيداسيون پيريـت و آثـار مخـرب         محيطي ناشي از زغال، واكنش    تركيبات آن، مشكلات زيست   

هاي اسيدي، تـشريح موقعيـت جغرافيـايي منطقـه، راههـاي دسترسـي، مـشاهدات صـحرايي،                  پساب

هـاي  فصل سوم كاربرد مطالعـات ژئوشـيميايي در بررسـي      . پردازدشناسي و تكتونيك منطقه مي    زمين

ها و آناليز آنها توسط روش جذب اتمـي جهـت            روي دپو باطله   برداري عمقي از  محيطي با نمونه  زيست

هاي آنـاليز شـده، مـدل       در فصل چهارم با توجه به نمونه      . كندتغييرات اكسايشي پيريت را تشريح مي     

رياضي يك و دو بعدي جهت تشريح فرآيندهاي اكسيداسيون پيريت، نفوذ اكسيژن و توليـد آلـودگي                 

هاي آلوده و نحوه گسترش آنهـا       در فصل پنجم براي شناسايي زون     . شوددر محل دمپ باطله ارائه مي     

، روش سـونداژزني    VLFدر مناطق پايين دست دپـوي باطلـه از روش ژئـوفيزيكي الكترومغناطيـسي               

 اسـتفاده  تر منطقـه آلـوده  ژئوالكتريك و همچنين روش سه بعدي مقاومت ويژه جهت شناسايي دقيق       

سازي سـه  ، سونداژزني و همچنين مدلVLFهايسازي دادهه مدلشده است و در ادامه نتايج مربوط ب 

در فصل  .  تفسير آنها آورده شده است     گيري شده در برداشت سه بعدي به همراه       هاي اندازه بعدي داده 

ششم نتايج بدست آمده مرور شده و پيشنهاداتي براي جلوگيري از تشكيل آلودگي از محـل انباشـت                  

. مطالعه و بررسي بيشتر ارائه شده استباطله و مواردي براي انجام 
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سنگزغال-2-1

لي و كانسارهاي رسوبي هاي فسي، نفت، گاز و شيل نفتي از جمله سوخت1سنگزغال

ان در زير رسوبات قديمي و باشند كه از تجمع و مدفون شدن بقاياي گياهان و جانور ميبيوشيميايي

ه نشستي سنگ يك سنگ آواري يا تچند كه زغالهر. اندعمق بوجود آمدههاي رسوبي كمحوضهدر 

.]1382، يزدي[شودهاي رسوبي در نظر گرفته مينيست ولي در مطالعات جزء سنگ

اي و سوخت فسيلي غيرمتجانسي است كه اي سياه و يا سياه متمايل به قهوهسنگ مادهزغال

هاي ها، طي دورانهاي رسوبي و سنگتحت شرايط مختلف رطوبت، دما، فشار و زمان در بين لايه

در اين صورت بسته به شرايط محيط، نوع گياه و ميزان تغيير . اندشناسي تشكيل شدهگذشته زمين

شكل حاصله، محصولات بوجود آمده داراي طيف وسيعي هستند و ممكن است شامل موادي مانند 

، ساب بيتومينه، بيتومينه، نيمه آنتراسيت، آنتراسيت و )ايزغال قهوه(اسيدهيوميك، پيت، ليگنيت 

شايان ذكر است مرحله تشكيل پيت تا آنتراسيت را مرحله تشكيل زغال و يا . يت نيز باشدفوق آنتراس

.گويند مي2شدگيزغال

اي از مواد سنگ، مانند گرافيت و الماس شكل ديگري از كربن نيست، بلكه، تركيب پيچيدهزغال

به ( از عناصر ديگر شيميايي آلي محتوي كربن، هيدروژن، اكسيژن به همراه نيتروژن، گوگرد و بعضي

يابد و به عبارت ديگر ميزان شدگي از ليگنيت به آنتراسيت افزايش مي درجه زغال.باشدمي) ميزان كم

، رضايي[يابددهي محصولات بوجود آمده كاهش ميكربن افزايش ولي اكسيژن، هيدروژن و واكنش

1382[.

1 - Coal
2 - Coalification
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سنگاهميت شستشوي زغال-2-2

سنگ، بهبود كيفيت زغال در تهيـه كـك متـالورژي بـه             ي زغال يكي از اهداف مهم در شستشو     

سـنگ باعـث كـاهش در توليـد          افزايش خاكستر در زغال    ،به عنوان مثال  . باشدمنظور توليد فولاد مي   

شود و خوردگي فولاد را نيز افزايش               فولاد و يا حضور عناصر مزاحم، باعث تردي و شكنندگي آهن مي           

. اي در تهيه كك متالورژي دارند جايگاه ويژهسنگهاي شستشو زغالبنابراين روش. دهدمي

با توجه به وجـود گـوگرد       . باشدسنگ مي هاي موجود در زغال   ترين ناخالصي يكي از مهم  گوگرد  

 كه اين امر ضـرورت  سنگ جدا نمودهاي مختلفي از زغال روشگوگرد را بايد با ها،  سنگدر انواع زغال  

سـنگ آن   ترين مسئله قبل از جداسازي گـوگرد از زغـال         مهم. كند ايجاب مي  سنگ را شستشوي زغال 

سـنگ بـه چـه شـكلي اسـت و سـپس بـه عمليـات              است كه مشخص شود تركيبات گوگرد در زغـال        

.جداسازي آن اقدام شود

 به سه شكل آلـي، پيريتـي يـا ماركاسـيتي، و سـولفاتي       توان مي در زغال را  گوگردبه طور كلي  

 مكعبي است ولـي ماركاسـيت بلورهـاي ارتورمبيـك           2FeSي پيريت با فرمول شيميايي      بلورها. يافت

باشـد و غالبـاً هـر دو را بـه     از يكديگر مشكل مي  پيريت و ماركاسيت    معمولاً تشخيص و تفكيك     . دارد

در مقيـاس  و شـود  از ساير مـواد ديگـر در زغـال بيـشتر يافـت مـي       پيريت .شناسندعنوان پيريت مي 

.]1378،اصانلو[شوداي، عدسي، دانه كروي و رشته گياهي ديده ميماكروسكوپي به اشكال رگه

محيطيهاي زيستنقش پيريت در آلودگي-2-3

شود كه علاوه ها يافت ميسنگگوگرد در شكل كاني پيريت بيش از هر حالت ديگري در زغال

زيست مهمترين مشكل .شود ميمحيطياي زيستهعث آلودگيسنگ، بابر كاهش مرغوبيت زغال

اكسيد شدن . باشدمي) AMD(سنگ ايجاد پساب اسيدي محيطي در ارتباط با پيريت موجود در زغال

هاي معدني به حسابپيريت و توليد اسيد سولفوريك به عنوان يك اثر منفي و نامطلوب فعاليت

. باشدميهاي اسيديشده توسط پيريت، باران ايجاد هاييكي ديگر از آلودگي. ]2001، 1تيواري[آيدمي

هاي سولفيدي خصوصاً پيريت طبق واكنش كانيسنگ، زغال هنگام سوختن بدين ترتيب كه در

1 - Tiwary
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 و باعث توليد اسيد سولفوريك شده با رطوبت هوا تركيب SO2گاز . آيند در ميSO2 به صورت گاز زير

.شوداي اسيدي ميهبارانو در نهايت

)2-1(2 2 2 3 2
112
2

FeS O Fe O SO+ → + ↑

سـوزانده شـود، گـوگرد بـه     ) مثل تهيه كـك (كه كاني پيريت در يك محيط فاقد اكسيژن    در صورتي   

.مانددر محيط كك باقي مي) 2-2(طبق فرمول ) FeS(صورت تركيب سولفيد آهن 

)2-2(2FeS FeS S→ + ↑

2 گاز گوگرد آزاد توليد شده در نهايت به صورت 3S Cشود متصاعد مي .

كنـد  گراد شروع به تجزيه مي     درجه سانتي  300ها در حرارت بيش از      معمولاً گوگرد موجود در پيريت    

 درجه در مجاورت بخار آب كاملاً به سولفيد هيدروژن و اكسيد آهن تبديل 600در دماي بيش از ولي 

هـاي   درجـه حتـي كـاني   1200سنگ در دماي بـيش از   ندن زغال به خصوص به هنگام سوزا    . شودمي

:شوندتبديل مي) مگنتيت( و اكسيد آهن SO2به گاز ) 3-2 (پيريت و پيروتيت مطابق واكنش

)2-3(2 2 3 4 23 8 6FeS O Fe O SO+ → + ↑

هـاي  رسـاني بـه دسـتگاه     در هر حالت توليد اين مواد باعث كاهش كيفيت فلزات توليد شـده، آسـيب              

چنين تصاعد گازهاي سولفيدي موجب آلـودگي       هم. شوداي ذوب آهن و نيروگاه مي     ه كارخانه مختلف

.]1382، يزدي[شودرساني به محيط زيست ميهوا و آسيب

.ارائه شده است) 1-2(هاي اسيدي معدن با باران اسيدي در جدول تفاوت آب

]1382قادري، [هاي اسيديهاي اسيدي در معادن و باران تفاوت آب-1-2جدول 

باران اسيدي آب اسيدي معدن نوع آب

ن هوااكسيدهاي گوگرد و نيتروژ اكسيداسيون پيريت منشأ اسيد

اسيد نيتريك+ اسيد سولفوريك  اسيد سولفوريك نوع اسيد توليد شده

21/4 -2 6400-110 اسيديته

7/5 -4 3- 5/1 pH
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نحوه اكسيداسيون پيريت و تشكيل پساب اسيدي-2-4

 حاصـل   ،)4-2(پساب اسيدي از اكسيداسيون مستقيم پيريت با اكسيژن و آب مطابق واكـنش              

Fe2+ ،SO4شده كه نتيجه آن توليد 
آزاد شـده  +Fe2 در نتيجه اكسيداسيون پيريت،. باشد مي+H و -2

تبـديل  ) +Fe3(به آهـن سـه ظرفيتـي    ) 5-2 ( و مطابق با واكنششودميدر مجاورت اكسيژن اكسيد   

.]2003، جاني اردهسينگ و دولتي[ودشمي

هـا بنـام تيوباسـيلوس فرواكـسيدان     اي از باكتريدر شرايط اسيدي ايجاد شده امكان رشد گونه   

توانـد تـا يـك    يابد، كه اين باكتري به عنوان كاتاليزور عمل كرده و سرعت واكـنش را مـي          افزايش مي 

ه ژن ب ـي يون فريك ايجـاد شـده مثـل اكـس      ،ي در حضور اين باكتر    ،در نتيجه .ميليون بار افزايش دهد   

 تحـت شـرايط غيـر      )6-2 ( مطـابق بـا واكـنش      عمـل كـرده و    وان عامل اكسيد كننده براي پيريت     عن

هـا نـشان داده كـه توليـد        بررسي.  بيشتري توليد خواهد شد    AMDبا پيريت واكنش داده و    اكسيدان

Fe3+ و 1ناوازيك[كر شده حضور داشته باشندهاي ذباكتريپيريت وقتي اهميت دارد كه اكسيداسيونو 

.]2000 ، 2دامكا

)2-4(2 2
2 2 2 4

7 2 2
2

FeS O H O Fe SO H+ − ++ + → + +

)2-5(2 3
2 2

1
4

Fe O H Fe H O+ + ++ + → +

)2-6(3 2 2
2 2 414 8 15 2 16FeS Fe H O Fe SO H+ + − ++ + → + +

 )AMD(

در . را دهـد  آهن سه ظرفيتي ممكن است هيدروليز شده و تشكيل رسوب آمورف هيدروكـسيد آهـن                

كند كه نتيجـه آن خنثـي   هاي احيا كننده سولفات، سولفات به سولفيد كاهش پيدا مي         حضور باكتري 

.]EPA،2006[باشدهاي سولفات محلول مي و مصرف يونpHشدن 

يـابي آن بـه     باشـد كـه بـا راه      ي مـي  هاي محلول و فلزات مختلف    پساب اسيدي توليد شده حاوي كاني     

)  1-2(شـكل   . گـردد محيطـي منطقـه مـي     زميني باعث آلودگي شـديد زيـست      هاي سطحي و زير   آب

.دهدرا نشان ميهاي زغال باطلهاي از پساب اسيدي توليد شده از نمونه

1 - Nowaczyk
2 - Domka
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]EPA،2006[اي از پساب اسيدي توليد شدهنمونه- 1- 2شكل 

دولتي و [تست ازاي دارد و مشخصات عمده آن عبارپساب اسيدي معمولاً رنگ قرمز مايل به قهوه

:]1383،همكاران

 آنpHپايين بودن ميزان •

بالا بودن غلظت يونهاي فلزي•

افزايش ميزان سولفاتها•

ايجاد لجن بصورت غير طبيعي•

ها گزارش شده است، ديگر انواع كانيAMDترين عامل توليداصليكه پيريت به عنواندر حالي

هاي سولفاته همچون جاروسيت و آلونيت، و كاني(FeS2)سولفيدي مثل ماركاسيتهاياز قبيل كاني

. باشندها را دارا ميهاي اسيدي در معادن روباز و زيرزميني و همچنين در باطلهتوليد پسابقابليت

ساب اسيدي را دارند، نشان هاي سولفيدي فلزي را كه توانايي توليد پليستي از كاني) 2-2(جدول 

. دهدمي
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]EPA،1994[ مؤثر در توليد پساب سولفيد فلزي كاني هاي- 2- 2جدول

تركيبكاني

FeS2پيريت

FeS2ماركازيت

CuFeS2كالكوپيريت

Cu2Sكالكوسيت

ZnSاسفالريت

PbSگالن

NiSميلريت

Fe1-X Sپيروتيت

FeAsSآرسنوپيريت

HgSسينابر

 زيست محيطي ناشي از پساب اسيدي اثرات-2-5

هاي سطحي ، آبآلودگي خاك. يابدين افزايش ميغلظت برخي از فلزات سنگدر محيط اسيدي

. باشـد محيطي ميها يك مشكل بزرگ زيستو زيرزميني توسط فلزات سنگين در ارتباط با اين پساب  

 و بـه    شـود مـي محيطي و مـسموميت   بروز مشكلات زيست  بعضي از اين عناصر كه حضور آنها موجب         

 روي، مـس، سـرب،      : عبارتنـد از   شـوند ساب اسـيدي در نظـر گرفتـه مـي         عنوان اثرات غير مستقيم پ    

. برخي از فلزات حتي در مقادير كم اگر به طور منظم مصرف شـوند كـشنده هـستند                 . كادميوم، جيوه 

بسياري از فلزات سـنگين بـا   . اندازدفلزات سنگين براي آبزيان سمي بوده و زندگي آنها را به خطر مي          

هـا را ويـران     وژي رودخانـه  ها و ساير آبزيان دارد و اكول      نده مهمي روي ماهي   هاي بالا اثرات كش   غلظت

هـا قـرار گيرنـد و اثـرات دراز     توانند در لابلاي ذرات تشكيل دهنده خـاك     فلزات سنگين مي  . سازدمي

. هاي بالا بر رشد گياهان اثرات نامطلوبي دارند       بسياري از فلزات سنگين با غلظت     . مدتي را به بار آورند    

 و خطرناك يافـت شـوند   بالاهاي در شرايط معدني خاص ممكن است تنها تعدادي از فلزات در غلظت     

.شوندزيست اطراف حمل ميبه محيطهاي اسيدي معدن اين فلزات كه در صورت توليد پساب
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 قابليت حل شدن و جابجايي فلزات تحت تأثير عوامل مختلفي همچـون         ،هاي اسيدي معدن  در محيط 

pH   تغييرات بـه وجـود   . باشدمواد آلي ميو  احيا -عناصر آهن و منگنز، پتانسيل اكسيداسيون، غلظت

 نقـش اساسـي در      pHهاي ميكروبي در پتانسيل اكسيداسيون و احيـاء و شـرايط            آمده توسط فعاليت  

هاي فلـزي مهـم كـه از نظـر          برخي از كاتيون  . هاي اسيدي معدن دارد   قابليت تحرك فلزات در محيط    

:]1383، دولتي و همكاران[طي حائز اهميت هستند به قرار زيرندمحيزيست

هـايي هـستند   آرسنيك، كادميوم، جيوه، سرب، نيكل، منگنز، موليبدنيوم و سلنيوم از كاتيون       �

.باشندكه براي انسان و حيات وحش خطرناك مي

 آبزيان ياته شدند براي حهايي كه در مورد اول نام بردهاي مس، كروم و تمام كاتيون كاتيون�

.باشدخطرناك مي

. گردندهاي آهن، آلومينيوم و روي سبب مسموميت گياهي ميكاتيون�

مقادير بعضي از پارامترهاي شيميايي موجود در پساب اسيدي معادن مختلف آورده            ) 3-2(در جدول   

.شده است

 منابع تشكيل پساب اسيدي-2-6

كاري، فرآوري، معادن متروكه و يـا سـاير         معدنهاي مختلف   پساب اسيدي ممكن است در اثر فعاليت      

فلوچارتي ) 2-2(شكل  . سازي و غيره تشكيل شود    سازي، سدسازي، تونل  عمليات غير معدني مانند راه    

 نقش مـؤثري دارنـد نـشان    AMDكاري و فرآوري را كه در توليد از مواد باطله حاصل از فرآيند معدن      

:زدهد و به طور كلي اين مواد عبارتند امي

شود، بسته به مقدار برداري از معادن روباز و يا زيرزميني حاصل مي  هاي باطله كه در طي بهره      كپه -1

.نمايدسولفيد، پساب اسيدي توليد مي

. استAMDهاي انباشته شده، منشأ ديگري براي توليد  كاني-2

AMDر از منـابع توليـد        پسماندهاي كارخانه فرآوري كه حجم بالايي از سولفيد را دارند يكي ديگ            -3

گردد تـا   با وجود اينكه، بسياري از اين پسماندها داراي نفوذپذيري پاييني هستند، سبب مي            . باشدمي

تواند به مدت طولاني بعـد از اينكـه ذخيـره           ، مي AMDدر نتيجه توليد    .  پايين باشد  AMDنرخ توليد   

.باطله متروكه شد نيز ادامه يابد
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تواننـد منبـع مناسـبي بـراي توليـد      هاي سولفيدي كم عيار هم مي     ي كانه ا فرآيند شستشوي توده   -4

AMD2000، 1ميشل[ باشند[ .

 معدن در ايالات در پساب اسيدي) گرم در ليتر ميليحسببر(مقادير بعضي از پارامترهاي شيميايي -3-2جدول

]1380عباس نژاد، [متحده و كانادا

نام پارامتر
معادن زغال پساب 

 متحدهدر ايالات

پساب اسيدي

معدن در ونكوور 

كانادا

حاصل از پساب 

هاي باطله

معدني در 

ساسكاتون كانادا

معدن پساب 

فلزي در 

كلرادوي آمريكا

غلظت مجاز در 

آب آشاميدني 

آمريكا

Fe

Mn

Cu

Zn

Cd

Pb

As

pH

2
4SO −

200-6/0

12-3/0

17/0 -01/0

2/2 -03/0

1/0 -01/0

4/0 -01/0

2/0 -002/0

9/7 -2/3

-

2300

313

190

273

2

-

12

-

20000

6/9-1/0

92-7

-

-

-

-

7/9 -4/5

20/5 -94/3

1060-86

50

32

6/1

10

03/0

01/0

02/0

6/2

2100

3/0

05/0

1

5

01/0

05/0

05/0

5/8 -5/6

250

1 - Mitchell
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هاي معدنيانواع باطله-2-2شكل

اب اسيديپسمؤثر در توليد عوامل -2-7

تواند مؤثر اب اسيدي ميپس فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي در توليد عواملخاصي از طيف 

اب پسمؤثر در توليد فاكتورهاي . كنند و به نوعي اين فاكتورها در بعضي مناطق تغيير ميواقع شود

بندي ساختار مناسبي را اين تقسيم. بندي شده استلثيه تقسيماسيدي به فاكتورهاي اوليه، ثانويه و ثا

. كندها فراهم ميبراي سازمان دادن به بحث توليد اسيد در محيط معادن و باطله

فاكتور . باشدسولفيدها ميفاكتور اوليه مستقيماً در ارتباط با توليد اسيد ناشي از اكسيداسيون 

كنند، مثل واكنش اسيد هاي اكسيداسيون را كنترل ميواكنشاز ثانويه ميزان محصولات توليد شده 

هاي فيزيكي واحدهاي باطله و مواد ثيه بر جنبهلفاكتور ثا. كنندهايي كه اسيد را مصرف ميبا كاني

كه در نرخ ) هاي انباشت باطله و غيرهتوپوگرافي منطقه، شرايط آب و هوايي، مكان(معدني اشاره دارد 

در ادامه به توضيح هر يك از اين .يي اسيد و مصرف آن تأثير گذار هستنداكسيداسيون، جابجا

.شودفاكتورها پرداخته مي
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1 اوليهعوامل-2-7-1

. شود به صورت زير خلاصه مياوليه مؤثر در اكسيداسيون مواد سولفيديعوامل 

 و حمل و نقلنحضور آب براي فرآيند اكسيداسيو•

حضور اكسيژن•

خواص فيزيكي ماده•

:و در درجه كمتر

دما•

•pH

 +Fe3 به  +Fe2تعادل در نسبت •

2فعاليت ميكروبيولوژيكي•

اي آب هم به عنوان ماده.  وجود آب و اكسيژن به همراه هم لازم است،اسيديپساب براي توليد 

هـا در فرآينـد   اي براي شركت باكتري   اي كه واسطه  كند و هم به عنوان ماده     كه در واكنش شركت مي    

هـاي تيوباسـيلوس     نسبت اكسيداسيون پيريت توسط حضور باكتري      .كندن است، عمل مي   اكسيداسيو

بيشترين . يابدافزايش مي ) اكسايش سولفور (و تيوباسيلوس تيواكسيدان    ) اكسايش آهن (فرو اكسيدان   

. ]1994، 3هربر[باشد6/3 تا 4/2بين محيط  pHدهد كه زماني رخ مينرخ اكسيد شدن پيريت 

4ثانويهل عوام-2-7-2

تواننـد  باشـد كـه مـي     ، حضور مواد ديگري مـي     pHمهمترين فاكتور مؤثر در توليد اسيد از نظر         

تواننـد در كنتـرل و   باشـند كـه مـي   ها تنها مـواد قليـايي مـي   كربنات. خاصيت اسيدي را خنثي كنند  

ميكـا و رس  ها و همچنـين     سيليكات وها، آلومين سيليكات.  اسيدي مؤثر واقع شوند    پسابجلوگيري از   

 مـواد   .باشـند ها داراي اهميت كمتـري مـي      توانايي كاهش حالت اسيدي را دارند اما نسبت به كربنات         

.  تغيير دهند و تشكيل رسوبات فلزيpHافزايش خنثي كننده ممكن است خواص پساب خروجي را با 

1 - Primary factors
2 - Microbiological Activity
3 - Herber
4 - Secondary Factors
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بـا   ...) هـاي فلـزات و    هاي هيدروژن، يـون   يون(همچنين ممكن است محصولات واكنش اكسيداسيون       

هـا،  هاي احتمالي شامل تبادل يـون بـا ذرات رس         واكنش. ه واكنش دهند  ديگر اجزاي غيرخنثي كنند   

هـاي ديگـر در افـزايش بـار آلـوده           كانيانحلال. باشدميها  تشكيل رسوب ژيپس و انحلال ديگر كاني      

ند شـامل   شـو مهمترين فلزاتي كه در بار حل شـده ديـده مـي           . كندكننده پساب اسيدي مشاركت مي    

.]2005، 1نوريس[ندباشآهن، آلومنيوم، منگنز، مس، سرب، روي و غيره مي

ثالثيهعوامل -2-7-3

تعدادي از عوامل ثالثيه كه در كنترل پساب اسيدي مؤثرنـد شـامل مشخـصات فيزيكـي مـواد،         

كيولوژيهاي توليد كننده و خنثي كننده اسيد در توده، نوع باطله و رژيم هيـدر              نحوه قرارگيري كاني  

ماهيت فيزيكي مواد شامل انـدازه ذرات، نفوذپـذيري و مشخـصات هـوازدگي              . باشدمناطق مجاور مي  

لوژي مناطق اطراف معدن و واحـدهاي باطلـه نيـز در    هيدرو. باشدمياسيد  فيزيكي در پتانسيل توليد     

 سـطح  زمـاني كـه مـواد توليـد كننـده اسـيد زيـر       . تجزيه و تحليل پتانسيل توليد اسـيد مهـم اسـت       

هـاي  دوره. شـود  سبب كاهش توليد اسيد مـي   نفوذ ناچيز اكسيژن در آب،    گيرند  ميزيرزميني قرار   آب

هاي معدني و يا واحدهاي باطله بر مشخصات اسيد توليد شده اثر خواهد             مرطوب و خشك در فعاليت    

اي ديگـر  ه ـينـده آلا.  شدخواهدسبب  مرطوب شدن متناوب، توليد حجم بيشتري از اسيد را          . گذاشت

مثل محصولات اكسيداسيون در حين دوره مرطوب به وسيله حركت آب از باطله به خارج از سيـستم       

. ]1984 و همكاران، 2پوگ[گرددمنتقل مي

. باشدهاي مرطوب ميهاي زماني بين دوره آلودگي در سيستم متناسب با فاصله ميزانبالا رفتن

 محصولات اكسيداسيون بيـشتري در سيـستم تجمـع          ها زياد باشد  هر چه طول دوره خشك در باطله      

 تجمع يافته در سيستم را بـه        هايآلايندهترتيب يك رويداد بزرگ مرطوب شدن،       كند و بدين  پيدا مي 

هـاي شـديد در     با افزايش بار آلوده كننده در خلال بـارش        اين اتفاق   در واقعيت   . دهدخارج انتقال مي  

.]1984، مكارانپوگ و ه[شودباشند مشاهده مي ميهاي خشك و مرطوبداراي فصلمناطقي كه 

1 - Norris
2 - Pugh
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آرايي را مقايـسه  هاي كانه هاي معدني و باطله   عوامل مؤثر در توليد اسيد در باطله      ) 4-2(جدول  

. نمايدمي

]EPA،1994[آراييهاي كانههاي معدني و باطله عوامل مؤثر در توليد اسيد در باطله-4-2جدول 

هاي فرآوريباطلهله معدنيتوده باطتوليد اسيد

منبع سولفيد
هاي ها در مكانمقدار سولفيد در اين باطله

مختلف متغير است و در فواصل نزديك به هم 

كندكيفيت پساب تغيير مي

توده باطله يكنواخت است و داراي 

باشدمقادير زيادي سولفيد مي

اندازه ذرات
 است  سانتي متر10بطور متوسط بزرگتر از 

ولي در مجموع متغير است

آرايي اغلب اندازه هاي كانهدر باطله

متر است ميلي2/0ذرات زير 

كندهاي كم به شدت تغيير ميدر فاصلهpHتغييرات 
در سطوح افقي بصورت يكنواخت 

كندتغيير مي

شودمعمولاً بلافاصله بعد از انباشت شروع ميآغاز اكسيداسيون
ها و جايي باطلهمعمولاً بعد از جاب

شوددر پايان معدنكاري شروع مي

نفوذ اكسيژن
كند و بعلت مسيرهاي نفوذ با هم فرق مي

وجود خلل و فرج نفوذ اكسيژن زياد است

نفوذ اكسيژن به دليل كوچكتر 

بودن اندازه ذرات اندك است

پساب آزاد شده

ها، پساب از به دليل نفوذپذيري بالاي باطله

هاي زيرزميني نفوذ   اطله به آبهاي بزير توده

كندمي

پساب بيشتر ناشي از اكسيداسيون 

هاستسطح باطله
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پيش بيني امكان توليد و تعيين پتانسيل پساب اسيدي-2-8

گيرد، يكي نحوه   در ارزيابي و محاسبه قابليت و پتانسيل توليد اسيد، دو مطلب مد نظر قرار مي              

بيني امكان توليـد  تخاب نوع آزمايش و روش انجام آزمايش جهت پيش        ها و ديگري ان   آوري نمونه جمع

در ادامه به توضيح هريك . گيردآزمايشات به دو صورت استاتيكي و سينتيكي انجام مي. باشداسيد مي

.]2001، 1كلاينمن[شودپرداخته مي

بردارينمونه-2-8-1

 در آزمايشات استاتيكي و سينتيكي و       ش مهمي قبرداري ن انجام عمليات نمونه  ها و   انتخاب نمونه 

در . گردد انتخاب ميها و مشخصات آنها ها بر اساس حجم باطله يا سنگ      نمونه. كندتفسير آنها ايفا مي   

عوامـل زمـين    . شـوند يطي با هم در نظر گرفتـه مـي        حمشناسي و زيست  ها، عوامل زمين  انتخاب نمونه 

هاي باشد، كه شامل اطلاعات معدن، لاگ ميهمنطقشناسي شناسي در ارتباط با درك صحيح از زمين    

برداري و هم در نتايج آزمايشات مهـم        هم در برنامه نمونه   اين اطلاعات   . باشدحفاري و ديگر منابع مي    

هـا و تغييـرات آب و هـوا    كننـده  آلـوده  محيطيمحيطي شامل ملاحظات زيستعوامل زيست . هستند

عـواملي  . شناسي معدن و توسعه آتي آن بـستگي دارد ييرات زمينها به تغتعيين تعداد نمونه  . باشدمي

:برداري بايد مورد توجه قرار بگيرند عبارتند ازكه در برنامه نمونه

هاروش جمع آوري نمونه.1

هامدت زمان انبار شدن نمونه.2

هامحيطي مربوط به انبار كردن نمونهمسائل زيست.3

هاي در مورد باطله. يزيكي و شيميايي نمونه اثر بگذاردتواند بر مشخصات فها ميهر كدام از اين 

 تغييرات اكسيداسيون پيريت مورد بررسي قـرار      هاي مختلف گرفته شود تا    فرآوري، نمونه بايد از عمق    

در . باشـد هاي باطله مـي   مپبهترين روش جمع آوري نمونه از باطله، حفاري از نقاط مختلف د           . بگيرد

روش . شدن دقت نمـود   دگرسان  ها از جهت    ات فيزيكي و شيميايي نمونه     به مشخص  برداري بايد نمونه

1 - Kleinmann
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شناســي، معمــولهــاي زمــين، در مــورد مــواد بــا حجــم زيــاد ماننــد زون1نمونــه بــرداري تركيبــي

.]2001كلاينمن، [باشد مي

2 استاتيكيهايآزمايش-2-8-2

رفت معادن زغال به كار مي    هاي استاتيكي در ابتدا براي تعيين پتانسيل توليد اسيد در           آزمايش

هـاي   تعادل را بين كاني    استاتيكيهاي   آزمايش .و سپس در معادن فلزي هم مورد استفاده قرار گرفت         

ايـن  . دهـد هاي توليد كننده اسيد موجود در نمونـه مـورد بررسـي قـرار مـي               خنثي ساز اسيد و كاني    

ابليـت توليـد اسـيد در واحـدها يـا       آزمايشات سريع و ارزان قيمت هستند و براي تعيين پتانـسيل و ق  

بيني كيفيت پساب و نرخ توليـد اسـيد اسـتفاده           روند ولي براي پيش   شناسي به كار مي   هاي زمين زون

اسـيد را   سـازي   هـا نـرخ خنثـي     شناسي، اين آزمايش  شناسي و سنگ  در كنار اطلاعات كاني   . شوندنمي

.]2001كلاينمن، [نمايندبررسي مي

3سينتيكيهاي آزمايش-2-8-3

رونـد و   هاي استاتيكي به كار مي    هاي سينتيكي براي توسعه اطلاعات حاصل از آزمايش       آزمايش

هايي معمولاً براي تعيين وضعيت نمونه. سازي شرايط اكسيداسيون محيط طبيعي دارندسعي در شبيه  

. شـود مـي هاي سـينتيكي اسـتفاده       دارند از آزمايش   نامشخصيهاي استاتيكي وضعيت    كه در آزمايش  

دهنـد در حـالي كـه      اسـيد را مـورد بررسـي قـرار مـي          هاي استاتيكي پتانسيل نهـايي توليـد        آزمايش

هاي هاي سينتيكي، نرخآزمايش. كنندتحقق اين پتانسيل را مطالعه مي    سينتيكي امكان   هاي   آزمايش

 و در مقايـسه     كند و قادر نيستند كه عددهاي مطلق بدهنـد        هاي توليد اسيد را بيان مي     نسبي واكنش 

برند و احتياج بـه زمـان بيـشتري بـراي          ميهاي استاتيكي حجم بيشتري از نمونه را به كار        با آزمايش 

هاي استاتيكي  اگر آزمايش . باشندمييمت  قگران همچنين  دارند و  انجام آزمايش و كامل شدن فرآيند     

ي اسيد را در نمونه بررسي كنـد از  سازند و يا رفتار خنثي    نبيني ك د پتانسيل توليد اسيد را پيش     ننتوان

. ]2001كلاينمن، [گرددها استفاده مياين آزمايش

1 - Composite Sampling
2 - Static Tests
3 - Kinetic Tests
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هاتفسير نتايج بدست آمده از آزمايش-2-8-4

با توجه به . باشدهاي استاتيكي اولين بررسي از امكان توليد پساب اسيدي در معدن مي         آزمايش

هـا  گيرد، بنابراين در تفسير اين نوع آزمايش      م مي ها با نمونه پودر شده انجا     اين آزمايش اين كه بيشتر    

هـاي  اعـدادي كـه در آزمـايش      .شناسي نمونه هم مورد توجه قرار گيـرد       بايد اطلاعات مربوط به كاني    

باشد، يكي پتانـسيل توليـد اسـيد و ديگـري           شويم عموماً به دو صورت مي     استاتيكي با آنها مواجه مي    

گيرد و بر  معمولاً با توجه به مقايسه بين اين دو مقدار انجام مي          سازي اسيد كه تفاسير     پتانسيل خنثي 

.باشدپايه اختلاف اين دو مقدار مي

شناسـي نمونـه،  هاي سـينتيكي بـر پايـه اطلاعـات كـاني       آزمايش  به دست آمده از    تفسير نتايج 

. شـد باهـاي پـساب مـي     هاي استاتيكي، خصوصيات انـدازه ذرات و ويژگـي        اطلاعات مربوط به آزمايش   

، سولفات، اسيديته، قليائيـت و انحـلال        pHشامل  (شده  شسته  نمونه  بيشتر تحقيقات بر روي كيفيت      

هـاي سـينتيكي در مقيـاس       آزمـايش . گيـرد براي تعيين فرآيند پـساب اسـيدي، صـورت مـي          ) فلزات

اند، بنـابراين وقتـي كـه مـواد در     آزمايشگاهي، براي سرعت بخشيدن به فرآيند هوازدگي طراحي شده    

هـاي  بـراي بيـشتر آزمـايش     . گيرندها مورد استفاده قرار نمي    كنند، اين آزمايش  ميتوليد  محيط اسيد   

 باشد، نمونه داراي قابليت توليد اسيد بـه ميـزان قابـل             3شده كمتر از    شسته   ماده   pHسينتيكي اگر   

، توليد اسيد   5 تا   3كند و براي مقادير بين      توليد نمي اسيد  ،   باشد 5 بيشتر از    pHباشد و اگر    توجه مي 

. ]2001كلاينمن، [سازي همراه استبا مقدار خنثي

 محل و موقعيت جغرافيايي محل مورد مطالعه-2-9

75شـرقي دامغـان و بـا فاصـله تقريبـي             كيلـومتري شـمال    25منطقه زغالي البـرز شـرقي در        

زغالي البرز شرقي سنگ حاصل از گستره زغال. كيلومتري از شاهرود در استان سمنان واقع شده است       

 هزار تـن    70(، معادن اولنگ    ) هزار تن در سال    270( هزار تن در سال از معادن طزره         650با ظرفيت   

سـنگ  ، زغـال ) هـزار تـن در سـال       40(، معدن تخت    ) هزار تن در سال    110(، معادن قشلاق    )در سال 

شـويي البـرز    زغـال  هزار تن در سال بـه كارخانـه        80 هزار تن در سال و ساير معادن جمعاً          80طبس  

شـرقي دامغـان و     اين كارخانه در شمال   . ]1386آرشيو شركت زغالسنگ البرز شرقي،      [گرددشرقي ارسال مي  

قرار  كيلومتري منطقه رزمجا 11 و در حدود  شاهرود، بين مناطق مهماندوست و طزره57در كيلومتر 
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مهماندوست پايگاه صنعتي . باشندمهماندوست و طزره نزديكترين روستاها به كارخانه مي     . گرفته است 

 شـكل  .البرزشرقي بوده و تعميرگاه، انبار و نيروگاه اصـلي بـرق مجتمـع البرزشـرقي در آن قـرار دارد                   

. دهدهاي دسترسي منطقه مورد بررسي را نشان ميموقعيت جغرافيايي و راه) 2-3(

]1380مؤسسة جغرافيايي ايران،[افيايي منطقه مورد بررسي موقعيت جغر-3- 2شكل 
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شناسي منطقه زمين-2-10

هاي پركامبرين تا عهد حاضر به وفـور ديـده         شناسي، سنگ در منطقه مورد مطالعه از نظر چينه      

شناسي در اين منطقه بيشتر شـامل آهـك، كنگلـومرا، ماسـه و              هاي دوران سوم زمين   سنگ. شوندمي

شناسي شامل كنگلومرا، ماسه، رس و سيلت به        هاي دوران چهارم زمين   نهشته. باشندسنگ و توف مي   

هاي تكتونيكي عمدتاً داراي در اين منطقه، پديده   . باشندها مي هاي آبرفتي و انواع تراس    صورت پادگانه 

ر باشـد كـه د  سـنگ مـي  ترين ماده معدني منطقه زغالمهمترين و فراوان  . باشد غربي مي  -روند شرقي 

هـا و   در سرتاسـر منطقـه بـه صـورت رگـه          ) مربـوط بـه ژوراسـيك     (هاي شيلي سازند شمشك     تناوب

هـا از انـواع چـرب و كـك شـو بـوده كـه توسـط شـركت                   سـنگ اين زغال . هايي گسترش دارد  عدسي

شناسي منطقه را كـه     نقشه زمين ) 4-2(شكل  . گيردبرداري قرار مي  سنگ البرز شرقي مورد بهره    زغال

.دهدباشد، نشان مي مي1:100000شناسي شاهرود با مقياس نقشه زمينبخشي از 

 منابع آب زيرزميني-2-11

 دشت كوير در دشت دامغان واقـع        زخيمحدوده مورد مطالعه از نظر آب زيرزميني در حوزه آب         

غرب از سـفره آزاد تـشكيل شـده و در بخـش جنـوبي در                دشت دامغان در شمال و شمال     . شده است 

. هايي از سفره آزاد تحت فشار تواماً مشاهده شـده اسـت           ، نشانه د زرگر آبا  -اه آهن حاجي آباد   مناطق ر 

جنس آبرفت دشت عمدتاً به     .  متر متفاوت است   115 تا   5عمق سطح آب در نقاط مختلف دشت بين         

سـنگ  . هاي قديمي و از عناصر درشت دانه كه كمي سيماني است، تشكيل شـده اسـت               صورت تراس 

هـاي  شرق از رسوبات نئوژن و در حواشي كوير تا جنوب مهماندوسـت از مـارن               و شمال  كف در شمال  

.هاي ائوسن تشكيل شده استكوه از سازندميوسن و پليوسن و در جنوب سياه

بيشترين ذخيره آبي دشت دامغـان در سـفره اصـلي و آزاد مركـزي آن قـرار داشـته و تمـامي                           

هاي انجام شده، قابليت انتقـال بر اساس حفاري. شوندتغذيه ميهاي عميق حفر شده از اين سفره  چاه

 متـر مربـع   100 متر مربع در روز و ميزان حداقل آن در شرق، حدود            2500در قسمت ورودي دشت     

باشـد كـه    متر مي95بيشترين عمق سطح آب در مخروط افكنه چشمه علي حدود   . برآورد شده است  

 متر كاهش يافته و در امتداد آن در غرب30آب تا كمتر از بلافاصله به سمت روستاي بق عمق سطح 
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aLQ

.]1380سازمان زمين شناسي، [شناسي شاهرود  نقشه زمين- 4- 2شكل 

رسد و به سمت جنـوب در حاشـيه        متر مي  80در مخروط افكنه مهماندوست به بيش از        مهماندوست  

به طور كلي، جهت جريان آب سفره زيرزميني . يابد متر كاهش مي5كوير، عمق سطح آب به كمتر از     

هارسوبات پر كننده بستر رودخانه

 ـهاي آبرفتـي قـديمي و مـارن       پادگانه اي ه
گراولي

هاي آهكي ضخيمماسه سنگ

سنگ ماسه ارغـواني نـازك تـا ضـخيم و           
دارشيلهاي نازك لايه زغال

اي خاكستري گاهـاً داراي     سنگ آهك توده  
دولوميت زرد ، سنگ آهك 

گسل
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وضعيت خطوط جريان در مخروط     . باشددشت از شمال و غرب به سوي حاشيه كوير حاج عليقلي مي           

باشد كه دليل عمده آن، عملكـرد   نشان از تغيير ناگهاني جريان به سمت شمال مي  افكنه مهماندوست 

.]1386اداره آب زيرزميني دامغان، [باشدهايي با دبي زياد در اين منطقه ميگسل دامغان و نيز تراكم چاه

 هوا اقليم-2-12

اشي از تأثير توأم    توان ن عنوان اقليم بيان حالت متوسط اتمسفر در يك منطقه است و آن را مي             

ها، عرض جغرافيـايي و ارتفاعـات در يـك منطقـه            هاي هوا، نزديكي يا دوري از درياها و اقيانوس        توده

اي است كه از سمت غرب و بعـضاً         هاي مديترانه هاي عمومي شامل جبهه   منطقه، تحت جريان  . دانست

تاً تحـت پوشـش دامنـه تغييـرات     نمايد، قرار دارد و ندرهاي سيبري كه از ناحيه شمال نفوذ مي      جبهه

بنـدي  اقليم محدوده مورد بررسي در سيـستم طبقـه        . گيردجريانات عربستان و اقيانوس هند قرار مي      

.]1386سالنامه آماري هواشناسي، [سيليانينوف در منطقه خشك و سرد قرار گرفته است

 بارندگي-2-13

هاي موجود در مورد بررسي، ايستگاههاي جوي در منطقه به منظور تجزيه و تحليل وضعيت ريزش

دهد كه در اين ناحيه، رژيم بارندگي منطقه اطلاعات نشان مي. مسير مورد بررسي قرار گرفت

هاي جوي در فصول پاييز و زمستان متمركز    اي بوده و بدين لحاظ قسمت اعظم ريزشمديترانه

اطلاعات مربوط به بارندگي . باشد ميباشد و اواسط ارديبهشت تا اواسط مهر ماه، دوره خشك سالمي

.]1386سالنامه آماري هواشناسي، [آورده شده است) 5-2 (ولهاي مورد بررسي در جددر ايستگاه

)متربر حسب ميلي(هاي هواشناسي منطقه هاي سالانه ايستگاه مشخصات آماري بارندگي-5- 2جدول

ضريب تغييرات انحراف معيار بارندگي حداقل حداكثر ستگاهاي

2/36 3/60 9/166 9/72 2/343 شاهرود

9/54 64 6/116 34 308 دامغان

7/23 2/42 2/178 5/84 261 بسطام
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شويي البرز شرقي كارخانه زغال-2-14

 كيلومتري 20 در منطقه مهماندوست واقع در 1353شويي البرز شرقي از سال كارخانه زغال

شويي توسط كاميون غال توليدي از معادن به كارخانه زغالز. برداري رسيدجنوب معادن طزره به بهره

شود و پس از شستشو به زغال كنسانتره تبديل شده و در نهايت براي تأمين سوخت به حمل مي

باشد و سنگ خام مي هزار تن در سال زغال500ظرفيت كارخانه . يابدكارخانه ذوب آهن انتقال مي

بنابراين ظرفيت توليد . بيني شده است درصد پيش55انتره نيز سنگ خام به كنسراندمان تبديل زغال

فرآيند. ]1386شويي البرز شرقي، آرشيو زغال[ هزار تن در سال خواهد بود275كنسانتره حدود 

.توضيح داده شده است) الف(شويي در كارخانه به طور مختصر در پيوست  زغال

وييشهاي زغال موقعيت و نحوه انباشت باطله-2-15

باشـد، در   درصد مي55سنگ خام به كنسانتره طور كه قبلاً ذكر شد، راندمان تبديل زغال     همان

هـاي ايجـاد شـده در نتيجـه         از باطلـه  . شـود نتيجه حدود نيمي از خوراك ورودي تبديل به باطله مي         

آيند مانده متعلق به فر درصد باقي 20 درصد مربوط به دستگاه جيگ و        80شستشوي زغال، در حدود     

) 6-2(جـدول  . شـوند شـويي انباشـته مـي   ها در اطراف كارخانه زغالباشد كه اين باطله فلوتاسيون مي 

. دهدشويي را نسبت به كارخانه نشان ميهاي كارخانه زغالموقعيت باطله

].1382قادري، [شويي البرز شرقيهاي كارخانه زغالموقعيت و نحوه انباشت باطله- 6-2جدول 

ملاحظاتعيت باطله نسبت به كارخانهموقباطله

ايانباشت بصورت كپهشمال شرقيجيگ جديد

شمال شرقيجيگ قديمي

20به صورت دمپ بزرگ با ارتفاع تقريبي 

متر، بيشترين مقدار باطله انباشته شده را 

.شودشامل مي

-سيوندر محل سد باطله فلوتاسيون جديدفلوتا

ايانباشت به صورت كپهنوب شرقيجفلوتاسيون با عمر متوسط

ايانباشت به صورت درهجنوب غربيفلوتاسيون قديمي
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دستگاه (شويي البرزشرقي كه حاوي دو نوع باطله هاي كارخانه زغالبه طور كلي روش انباشت باطله

. باشدباشد، به صورت زير ميمي) جيگ و فلوتاسيون

يگهاي دستگاه ج طرز انباشت باطله-2-15-1

ها به محل دپو هاي توليد شده از دستگاه جيگ پس از خروج از كارخانه توسط كاميونباطله

 در منطقه، براي كاهش رطوبت و جلوگيري از تجمع بيش از حد باطله. شوندحمل و انباشته مي

هاي جديدكنند و دوباره باطلهها را به وسيله بلدوزر پخش و سپس به كمك گريدر مسطح ميباطله

هاي قديمي نمايي از قرارگيري باطله) 5-2(شكل. شود همان شيوه قبلي روي آنها انباشت ميبا

.دهددستگاه جيگ را در محل نشان مي

هاي انباشتي دستگاه جيگ نمايي از باطله-5-2شكل

هاي فلوتاسيونطرز انباشت باطله-2-15-2

ساز با حجم يي در پشت دو سد باطله قديميهاهاي فرآيند فلوتاسيون به وسيله كانالباطله

شود كه همواره يكي فعال و ديگري در حال خشك اندازي و سپس  هزار تن، انباشته مي300تقريبي 

تخليه است، پس از پر شدن سد باطله، مواد انباشته شده كه تا حدودي رطوبت و آب خود را در اثر 

هاي اطراف سايت، دپو به منطقه انباشت و در درهها، دماي محيط از دست داده است، توسط كاميون

شويي عمدتاً به دليل پروسه فيزيكي و عدم افزودن مواد سمي، هاي زغالهر چند باطله.گرددمي
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باشند ولي تخليه و برداشت اين مواد از پشت سد باطله و رها كردن اين مواد در سمي و مضر نمي

نمايي از سد ) 6-2(شكل. وجه قابل تائيد نخواهد بوده هيچمحيطي، بهاي اطراف از ديدگاه زيستدره

.دهدشويي البرز شرقي را  نشان ميباطله كارخانه زغال

هاي انباشتي در پشت سد باطله موجود نمايي از باطله-6- 2شكل 

 انتخاب محل مورد مطالعه-2-16

هـاي  ي بيشتر به بخش باطله    هاي توليدي با چگال   باشد، بنابراين باطله  جيگ يك روش ثقلي مي    

در حـدود   (كند و از طرفي پيريت همراه زغال به دليل داشتن چگـالي بـالا               دستگاه جيگ راه پيدا مي    

نفوذ اكسيژن و آب در باطله دستگاه جيگ بـه  . شودهاي جيگ منتقل مي ، بيشتر به بخش باطله    )2/5

بنـابراين حـضور   . آمـد بـه نظـر مـي   هاي فلوتاسيون بيشتر علت درشت بودن ذرات آن نسبت به باطله    

بـا  . باشـد هاي سولفيدي پيريت تحت چنين شرايطي، مهمترين عامل در توليد زهاب اسيدي مي            كاني

هاي قديمي دستگاه جيـگ، بـر       توجه به نتايج بدست آمده از قابليت توليد پساب اسيدي دپوي باطله           

 و همچنـين گـسترش آلـودگي در         اين تصميم شد كه مطالعات بيشتري براي شناسايي مناطق آلوده         

به همين لحاظ مطالعـات بـه   . هاي قديمي دستگاه جيگ صورت گيرد  منطقه پايين دست دپوي باطله    

، VLFهاي ژئوفيزيكي شـامل برداشـت       گيري عمقي بر روي دپوي باطله زغال و برداشت        صورت نمونه 

ام گرفت، كه در فصول بعدي      بعدي ژئوالكتريك انج  سونداژزني مقاومت ويژه و متعاقب آن برداشت سه       

.شودبه آنها اشاره مي
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مقدمه-3-1

كاري امروزه از مهمترين كاربردهاي علم ژئوشيمي معدن، پايش آلودگي ناشي از عمليات معدن            

 ناشي  توليد آلودگي پتانسيل  . توان اشاره نمود  ميرا  آرايي  برداري و كانه  شامل اكتشاف، استخراج، بهره   

هايي را دو چنـدان  نين آلودگياهميت بررسي بر روي اين چ  ،مواد سولفيدي حاوي  هاي  از دمپ باطله  

شويي هاي كارخانه زغال  در اين فصل پايش آلودگي ناشي از اكسيداسيون پيريت همراه باطله          . كندمي

.برداري از روي دمپ باطله و آناليز آنها مورد بررسي قرار گرفته استالبرز شرقي با نمونه

نمونه برداري-3-2

، تجزيه برداريكلي شامل سه مرحله اساسي نمونهمحيطي به طور  ژئوشيمي زيستمطالعات

با توجه به اينكه هر ناحيه مورد مطالعه با ناحيه ديگر . هاستها و پردازش، ارائه و تفسير دادهنمونه

انتخاب صحيح در نوع . متفاوت است، بنابراين نحوه مطالعه آنها نيز ممكن است با هم متفاوت باشد

 باعث نزديك شدن به ،نمونه) وزن(و حجم ) برداريفواصل نمونه(ها نهبرداري، تعداد نموروش نمونه

.]1381يزدي، [گرددواقعيت مي

هاي حاوي پيريت، با توجه به مشكلات ناشي از توليد پساب در اثر نفوذ اكسيژن در باطله

 به صورت  حاوي مواد سولفيديهاي فرآوريمحيطي در مورد باطله ژئوشيمي زيستمطالعات

اي هجهت بررسي تغييرات اكسايشي پيريت همراه باطله در عمق مختلفاعماقبرداري ازنهنمو

ي ها درصد باطله80حدود با توجه به اينكه بنابراين .]EPA،1994[تواند مفيد واقع شودمختلف مي

 مربوط به دستگاه جيگ و مابقي مربوط به دستگاه شرقيشويي البرز شده از كارخانه زغالايجاد

،هاي فلوتاسيونر نسبت به باطلهت ابعاد درشت به علتهاي دستگاه جيگ باطله وباشدميلوتاسيونف
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برداري و نمونهبه همين دليلد، يآها بيشتر به نظر مياحتمال نفوذ اكسيژن و آب در ميان اين باطله

.  پذيرفتهاي جيگ ماشين صورتبررسي فرآيند اكسايش پيريت و توليد پساب اسيدي در باطله

 متري 25/0 عمقيمتري و به فواصل25/2و تا عمقهاي معرف به صورت عمقي نمونهبدين ترتيب

و به وزن تقريبي يك ، به صورت دستيجيگدستگاه  روي دپوي باطله قديمي بردر دو محل متفاوت 

ه،  شدههاي برداشت، نمونه و هوازدگي به منظور جلوگيري از اختلاط.شدبرداشته كيلوگرم 

ها و عمق نمونهمشخصات مربوط به تعداد. بسته قرار گرفتندهاي درگذاري و داخل كيسهشماره

.آورده شده است) 1-3(گيري در جدول نمونه

مشخصات نمونه هاي برداشت شده- 1- 3جدول 

)Z,4026015=Y,0277881=X=1645(محل دوم)Z,4026035=Y,0277904=X=1648(محل اول

تعداد)m(عمق نمونه تعداد)m(عمق نمونه

1سطحي1سطحي

25/0125/01

50/0150/01

75/0175/01

1111

25/1125/11

5/115/11

75/1175/11

2121

25/2125/21

ها و تبديل آنها به محلولسازي نمونهآماده-3-3

 براي تجزيه شيميايي كه بايد در اينجا بررسي شوند فرآيندهاي اصلي تهيه نمونه مناسب

 هر اندازه هم كه نمونه با دقت . خشك كردن، خرد كردن، الك كردن، تقسيم همگن نمونهازعبارتند
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هاي حاصل از تجزيه آن بي ارزش خواهد برداشت شود اگر به طور صحيحي آماده آزمايش نشود داده

.بود

 دانشكده معدن و آرائيسازي، به آزمايشگاه كانه آمادهربه منظوي برداشته شدههانمونه

اغلب ها، ه درصد رطوبت موجود در نمونهبا توجه ب.  دانشگاه صنعتي شاهرود منتقل گرديدژئوفيزيك

. شود به طور مقتضي الك كردهاي مرطوب را نمي، زيرا نمونهشوندخشك ها بهتر است تا نمونه

به گذاشته و سپس » ظروف تبخير« ها را روي نمونهابتدا تمامي بنابراين براي خشك كردن مستقيم

ها تابعي از خردايش نمونه.  قرار گرفتCo105 دسيكاتور با دماي دستگاهداخل در ساعت48مدت 

بايد ف  آوردن نمونه واقعاً همگن و معرها، براي به دستاين نوع نمونهدر مورد . باشدروش تجزيه مي

ها با استفاده نمونه،  بدين منظور. مش بگذرند200آنها را طوري پودر نمود كه از ميان الك با مقياس 

در .  مش عبور كنند20طوري خرد شدند تا همگي ذرات نمونه از سرند از سنگ شكن فكي و غلطكي

. كه حداقل نرمه توليد گرددها سعي شدنمونهخردايش 

هاي خرد شده از مرحله قبل با استفاده از دستگاه ناليز، نمونهجهت انتخاب نمونه آسپس 

تجزيه  مش 200 و 140، 100، 60، 30 دقيقه توسط سرندهاي 15 و به مدت )شيكر(لرزاننده 

نتايج تجزيه ) 3-3 (و)2-3 (جدول. توزين گرديدهاي قرار گرفته در روي هر سرندنمونه. گرديد

 فلوچارت )1-3( شكل .دهندنشان ميبراي دو محل مپ باطله را هاي برداشت شده از دسرندي نمونه

.دهدها جهت آناليز را نشان ميسازي نمونهمراحل آماده



زيست محيطيمطالعات ژئوشيمي  سوم  فصل

39

محل اول نتايج تجزيه سرندي نمونه برداشت شده از - 2-3جدول

)گرمميلي(هاي مختلف ها بر روي سرند براي مشمقدار قرارگيري نمونه

-m(30+60+100+140+200+200(عمق نمونه

3/3963/1535/898/543/362/77سطحي

25/07/3892/964/467/265/2040

50/08/454975/475/355/226/27

75/09/3238/692/335/243/156/19

11/4944/963/487/357/2333

25/17/3779/723/392/281360

5/19/4066/997/577/438/282/35

75/18/4481/1096/532/292/205/52

21/3624/826/455/364/2332

25/23683/69365/307/218/25

 نتايج تجزيه سرندي نمونه برداشت شده از محل دوم-3-3جدول

)گرمميلي(هاي مختلف ها بر روي سرند براي مشمقدار قرارگيري نمونه

-m(30+60+100+140+200+200(عمق نمونه

8/3821/1293/787/581/3852سطحي

25/03739/814/397/207/96/42

50/03/4625/846/475/323/137/51

75/01/4526/733/295/24187/18

13736/696/362/233/114/47

25/15/5066/917/462/341/272/47

5/13197/673/328/215/152/26

75/14/3487/702/356/266/147/28

27/3569/727/348/175/104/38

25/25/2644/587/298/181/99/21
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هانمونهو آناليز سازي  فلوچارت مراحل آماده-1-3شكل 

سنگ  به سه شكل در زغال     نوان عنصر مزاحم  طور كه در فصل دوم اشاره شد، گوگرد به ع         همان

. دارد... هـا و    هـا ، تيـول     گوگرد آلي كـه منـشاء تركيبـات آلـي ماننـد مركاپتـان              -الف: شوديافت مي 

 گوگرد به فرم پيريتي كه به صورت -پ.  گوگرد غيرآلي كه به صورت سولفات در زغال وجود دارد -ب

خطاي آناليز

پايين

 و نتيجه گيريرتفسي

بالا

نمونه بايگانينمونه آناليز

 مش140 مش- 200 مش100 مش60 مش30

هاخشك كردن نمونه

خردايش نمونه با توجه به نوع روش آناليز

ها ي نمونهتجزيه سرند
:به ترتيب زير

تهيه محلول

تجزيه دستگاهي 
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سنگ، لازم است كه گوگرد آلـي    ي تعيين پيريت زغال   برا.يك كاني شناخته شده در زغال وجود دارد       

سـنگ در اسـيد كلريـدريك       با حل كردن نمونـه زغـال      .و گوگرد غيرآلي موجود در زغال حذف گردد       

رقيق، گوگرد غيرآلي به صورت سولفات و همچنين برخي تركيبات آلي گوگردار نيـز از محلـول جـدا                

زغال از مرحله قبل در اسيد نيتريك رقيق، پيريت بـه           در مرحله بعد با حل كردن باقيمانده        . شوندمي

كه بـه كمـك     اين ترتيب محلول اسيدي فقط حاوي گوگرد پيريتي است          به. شودفاز اسيد منتقل مي   

هـاي  شود و در نهايت درصـد پيريـت در نمونـه       گيري مي دستگاه جذب اتمي مقدار آهن پيريت اندازه      

. گرددزغال تعيين مي

هاي زغـال  گرم نمونه2/0هر يك از     كه   باشدمي بدين صورت    هاهيه محلول تبه طور كلي روش     

و )  درصد حجمي37( اسيد كلريدريك غليظ mL10 شامل يمش در محلول200 از زير سرند انتخابي

mL15مخلوط حاصل را تا زمان رسيدن به حجم . شود آب مقطر افزوده ميmL10دهند حرارت مي .

نشده هاي حلرسوب. گيرداين كار به خاطر اينكه تمام نمونه در اسيد كلريدريك حل شود، انجام مي          

mL7رسوب حاصل را در محلولي از . دهند آب شستشو ميmL20را از محلول جدا نموده و آنها را با 

50وط حاصل را مجـدداً طـي        مخل. دهندمي آب قرار  mL50و  ) درصد وزني  65(اسيد نيتريك غليظ    

هاي حل نشده بـه كمـك       ناخالصي. تا تمامي پيريت موجود در زغال حل شود       دهندميدقيقه حرارت 

باشـد را در  محلول موجود در زير كاغذ صافي كه حاوي آهن مـي .گرددكاغذ صافي از محلول جدا مي    

گيـري  اتمي مقدار آهن آن اندازه رسانند تا با استفاده از دستگاه جذب         مي mL100بالن ژوژه به حجم     

 و 1هاي برداشته شده از اعماق مختلف در نقـاط  بايد توجه داشت كه اين كار براي تمامي نمونه   . شود

. انجام شده است2

آناليز جذب اتمي و تعيين ميزان پيريت-3-4

ن موجود در آن شويي، ابتدا بايستي ميزان آهمانده در باطله زغالبراي تعيين ميزان پيريت باقي

هايي با غلظت معين از آهن ابتدا محلولبراي اين كار . را با استفاد از روش جذب اتمي بدست آورد

با فرمول شيميايي از نمك مور ppm5 و ppm1 ،ppm2 ،ppm3 ،ppm4شامل 

(NH4)2Fe(SO4).KH2O توسط دستگاه جداگانه ها نآهر يك از مقدار جذب سپس و گرديد تهيه
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حاصل آن يك ،شدگيري اندازهموجود در دانشكده شيمي دانشگاه صنعتي شاهرودجذب اتمي 

). 2-3شكل(باشدنمودار خطي از ترسيم جذب بر حسب غلظت مي

به طور جداگانه به ها در مرحله قبل هاي آماده شده از نمونهمحلولهر يك از سپس جذب 

ها، و جذب نمونه) 2-3( شكل  نمودار خطي با استفاده از.شدگيري اندازهوسيله دستگاه جذب اتمي 

 بدين طريق كه مقدار جذب آهن را بر روي محور .محاسبه كردبه راحتي  را هاآن غلظت آهنتوانمي

از محل .  پيدا كرده و سپس خطي افقي رسم كرده تا نمودار خطي را قطع كند)2-3(قائم شكل 

نتايج مربوط به آناليز . گرددادداشت مييغلظت ائم به طرف پايين كشيده و مقدار تلاقي خطي ق

 آورده شده )5-3 (و)4-3 (ولابرداري در جدهاي تهيه شده در دو محل از نمونهمقدار آهن نمونه

.است

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 1 2 3 4 5 6

(PPM)غلظت

ب
جذ

ppm به مقياسغلظت آهنبر حسب نمودار خطي جذب محلول -2-3شكل 

از طريـق  ،  دستگاه جذب اتمـي    ازسنگدست آمده در فاز پيريتي باطله زغال      با توجه به مقدار آهن به     

.ها را محاسبه كردتوان مقدار پيريت نمونهرابطه زير مي

2 2
2

2

1 . 119.85 .1 .( ) ( ) ( ) ( ) ( )
55.85 . 1 . 1 .

mol FeS gr FeSmol Fex mgFe y mgFeS
gr Fe mol Fe mol FeS

× × × =

:رابطه بالاكه در 

x =گرممقدار آهن بر حسب ميلي

y =گرممقدار پيريت بر حسب ميلي
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) اولبرداري نمونه محل (هاريت موجود در نمونهگيري شده آهن و پيمقادير اندازه- 4- 3جدول 

)گرمميلي(پيريت درصد پيريت )گرمميلي(آهن  درصد آهن )m(عمق نمونه

16/1 58/0 54/0 27/0 0

48/1 73/0 69/0 34/0 25/0

78/1 88/0 83/0 41/0 5/0

95/1 97/0 91/0 45/0 75/0

1/2 05/1 98/0 49/0 1

32/2 15/1 08/1 54/0 25/1

42/2 28/1 13/1 56/0 5/1

66/2 33/1 24/1 62/0 75/1

7/2 35/1 26/1 63/0 2

81/2 41/1 31/1 66/0 25/2

) دومبرداري نمونهمحل( ها گيري شده آهن و پيريت موجود در نمونهمقادير اندازه-5- 3جدول 

)گرمميلي(پيريت درصد پيريت )گرمميلي(آهن  درصد آهن )m(عمق نمونه

88/0 44/0 41/0 2/0 0

35/1 68/0 63/0 32/0 25/0

19/2 09/1 02/1 51/0 5/0

51/2 26/1 17/1 58/0 75/0

75/2 37/1 28/1 64/0 1

81/2 39/1 31/1 65/0 25/1

83/2 42/1 32/1 66/0 5/1

92/2 46/1 36/1 68/0 75/1

18/3 59/1 48/1 74/0 2

26/3 63/1 52/1 76/0 25/2
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ميزان نفوذ اكسيژن در دمپ باطلهن تعيي-3-5

. باشـد  يكي از فاكتورهاي مؤثر و مهم در توليد پساب اسـيدي مـي              در دمپ باطله   نفوذ اكسيژن 

با توجه به   . باشدهاي زغال خيلي مؤثر مي    آگاهي از اين فاكتور در مديريت صحيح بر روي دمپ باطله          

گيري شده آهن و پيريت بدست هبه مقادير اندازمربوط نمودار گيري شده در مرحله قبل، مقادير اندازه

 به دليل حضور اكسيژن در اعماق كم شود ملاحظه مي)3-3(طور كه در شكل   همان). 3-3شكل(آمد  

 درصد پيريت كمتـري در سـطح باطلـه بـراي دو محـل               دمپ باطله و انجام فرآيندهاي اكسيداسيون،     

، ميزان پيريتبه دليل كمتر شدن درصد اكسيژنمانده است و در جهت عمقنمونه برداري شده، باقي

هاي برداشت شده مربوط به محل اول، ميـزان پيريـت در            در نمونه . يابدمي افزايش هاموجود در باطله  

. تعيين شده است متري 25/2 درصد در عمق 41/1 درصد و مقدار ماكزيمم آن برابر 58/0سطح برابر 

مانده از سطح تا عمـق     ود، در اين محل درصد پيريت باقي      شميمشاهده  ) 3-3 (طور كه از شكل   همان

، يابـد مانده كاهش مـي شيب منحني پيريت باقي    و پس از آن      شته متري، روند صعودي دا    5/1تقريبي

 بـه بعـد، نفـوذ       عمقباشد و از اين      متري   5/1عمق تقريبي تواند دليلي بر نفوذ اكسيژن تا       كه اين مي  

 درصد و 44/0برداري برابر نمونهمانده در سطح براي محل دوم ازاقيپيرت ب. اكسيژن كمتر شده است

مربوط به  )3-3 (با توجه به شكل   . باشد درصد مي  63/1 متري برابر    25/2مقدار ماكزيمم آن در عمق      

مانـده تـا عمـق      شود كه در اين محل درصد پيريت باقي       ، به خوبي مشاهده مي     دوم برداريمحل نمونه 

شيب منحنـي پيريـت    روند صعودي دارد و از اين عمق به بعد همانند حالت قبل    متري 25/1تقريبي  

 متري به بعـد  25/1كاهش قابل توجه اكسايش پيريت از عمق   يابد كه دليل آن،     مانده كاهش مي  باقي

 ـ  )4-3 ( شـكل .باشدبه دليل كاهش قابل توجه نفوذ اكسيژن مي       راي دو محـل را   نمـودار رگرسـيون ب

 توجه به نتايج بدست آمده از روند اكسايش پيريـت بـا اسـتفاده از آنـاليز شـيميايي                    با. دهدنشان مي 

رسـد كـه   هاي مختلف از دپوي باطله زغال، چنين بـه نظـر مـي       ها به روش جذب اتمي در عمق      نمونه

توانـد باعـث بـروز مـشكلات        دپوي باطله مورد بررسي، پتانسيل توليـد پـساب اسـيدي را دارد و مـي               

اكسايش پيريـت   كه نفوذ اكسيژن در دمپ باطله سبب        به اين ترتيب    . ر منطقه گردد  محيطي د زيست

 و شسته شدن محصولات اكسايشي و       شده كه نتيجه آن توليد آلودگي ناشي از تشكيل پساب اسيدي          

. انتقال آنها به آبخوان منطقه و مناطق آبي و خاكي پايين دست منطقه باشد
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برداري شدههاي مختلف از دو محل نمونهمانده براي عمقاقيدرصد آهن و پيريت ب-3-3شكل 

مانده براي دو محلنمودار رگرسيون بر روي درصد مقادير پيريت باقي-4-3شكل 



 اكسايش پيريت و توليد آلودگيفرآيندسازي رياضي مدل چهارم                                                       فصل

47

 مقدمه-4-1

ها نقش بيني پتانسيل آلودگي و گسترش آلايندهها به عنوان يك ابزار مناسب در پيشمدل

هاي حاكم بر فرآيندهاي اكسايش پيريت و توليد آلودگي در دمپ در اين فصل مكانيزم. مهمي دارند

ابتدا به اختصار . ستبعدي قرار گرفته اسازي رياضي يك و دوشويي البرز شرقي مورد مدلباطله زغال

سپس معادلات رياضي حاكم بر اكسايش پيريت و . گردندمحيطي معرفي ميهاي زيستانواع مدل

سازي عددي يك و دو بعدي با استفاده در ادامه نتايج مدل. شوندنفوذ اكسيژن در دمپ باطله ارائه مي

هاي صحرايي مقايسه و مورد ونه با نتايج آناليز نم]2008چم، [PHOENICSاز نرم افزار چند منظوره 

. تفسير قرار خواهند گرفت

 تعريف مدل -4-2

. مدل عبارتست از يك نماينده يا الگو از آنچه كه در يك سيستم واقعي در حال اتفاق است

سازي اين است كه فهم، بينش و دانش ما نسبت به فرآيندهايي كه در داخل يك هدف از مدل

بيني كند كه يك سيستم تحت مطالعه در د، بيشتر شود و همچنين پيشافتسيستم واقعي اتفاق مي

هاي انتقال جرم، نحوه توان مكانيزمها ميدر واقع به كمك مدل. كندآينده به چه نحوه عمل مي

انواع .بيني كردهاي تصفيه و كم كردن اثرات آلودگي را طراحي، بهينه و دقيقاً پيشاجراي روش

:]2004جاني و همكاران، دولتي ارده[باشنديها به شرح زير ممدل

1هاي مفهوميمدل•

2هاي فيزيكيمدل•

3هاي رياضيمدل•

1- Conceptual models
2- Physical models
3 - Mathematical models
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هاي رياضي  مدل-4-3

هاي  رفتار فيزيكي يك سيستم، مورد ارزيابي قرار بگيرد از مدلكميبراي اينكه به صورت 

معادلات رياضي در صورت . يك مدل رياضي در واقع يك معادله رياضي است. شودرياضي استفاده مي

گيري از يك برنامه امكان به صورت تحليلي يا عددي با استفاده از يك الگوريتم مناسب يا با بهره

در . شوندكند، حل ميكامپيوتري براي يك متغير انتخابي كه سيستم مورد مطالعه را تعريف مي

هاي عددي به عنوان مدلهاي اخير به علت پيشرفت و كاربرد وسيع كامپيوترهاي شخصي، سال

يي نسبت آهاي زيرزميني مطرح شده و اين كاربيني مشكلات آبابزاري كارآمد براي مديريت و پيش

هاي رياضي نياز به كنترل تجهيزات مدل. تر كرده استهاي فيزيكي، آنها را كاربرديبه مدل

كه ينه كمتري دارند در حاليهاي فيزيكي هزآزمايشگاهي ندارند، كاربرد آنها آسان و نسبت به مدل

. ]1980، 1تاد[اي را حل نمايندتوانند مسائل گسترده و پيچيدهمي

هاي عددي مدل-4-3-1

محيطي و بيني بسياري از مسائل زيستاي در پيشهاي عددي كاربرد گستردهمدل

3اجزاء محدود روش،2هاي محدودهاي عددي، روش تفاوتترين روشمتداول. دنهيدروژئولوژيكي دار

.باشند مي4هاي محدود حجم روشو

PHOENICS ،FLUENTهمچون ) ديناميك سيالات محاسباتي (CFD5نرم افزارهاي 

تواننددهند، ميهاي محاسباتي مختلفي كه مورد استفاده قرار مي با استفاده از تكنيكFLOW3Dو

 در .مورد بررسي و مطالعه قرار دهندبا دقت خوبيهاي معادن فرآيندهاي توليد آلودگي را در باطله

يك مدل رياضي، فرآيندهاي اكسايش پيريت، نفوذ اكسيژن نامه سعي شده تا با بكارگيري اين پايان

 با استفاده از نرم افزار شويي البرز شرقي كارخانه زغالها و توليد آلودگي در محل دمپ باطلهدر باطله

PHOENICS] ،تشريح گردد،]2008چم.

سازي رياضي شامل مراحلي است كه به طور ر كلي روش سيستماتيك براي انجام مدلبه طو

1 - Todd
2 - Finite difference method
3 - Finite element method
4 - Finite volume method
5- Computational fluid dynamics
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. گرددخلاصه در زير به آن اشاره مي

 مدل روشن طرحدر اين مرحله مسئله مورد بحث مشخص و هدف از : طرح مسئله و تعيين هدف-1

. گرددمي

.هاي مورد نياز براي مدلسازي دادهآماده-2

.مدل مفهومي در واقع تعريف تصويري از يك سيستم تحت مطالعه است: ارائه يك مدل مفهومي-3

پس از اينكه يك مدل مفهومي توسعه پيدا كرد، گام بعدي انتخاب يك : انتخاب يك مدل رياضي-4

. مورد بررسي قرار دهدكميمدل رياضي است كه مدل مفهومي را به طور 

رياضي براي بررسي مشكل سيستم وقتي يك مدل : گيري در حل معادله يا مدل رياضيتصميم-5

 معادلات  و با استفاده از كه آن مدل به روش تحليليگرفتمورد مطالعه انتخاب شد، بايد تصميم 

 تخمين هاي كامپيوتريهاي عددي و به كمك برنامهحل شود و يا با استفاده از روشرياضي ساده 

.زده شوند

PHOENICSسازي با نرم افزار مراحل مدل-4-4

 منظور ايجاد تصوير دقيقي از جزئيات حل مشكلات با نرم افزارهاي ديناميك سيالات به

فلوچارت . سازي بيان گردند لازم است تا مراحل اصلي در مدلPHOENICSمحاسباتي همچون 

ارائه) ب(پيوست از ) 2-ب(و ) 1-ب(شكل  در PHOENICSسازي و پردازش با نرم افزار  مدلمراحل

.شده است

معادله اكسيد شدن پيريت-4-5

بنـدي                هـاي هتـروژن طبقـه     هـاي معـدني در رده واكـنش       فرآيند اكسايش پيريـت را در باطلـه       

، پساب اسيدي از اكسايش مستقيم پيريت با اكسيژن    )1-4(مطابق واكنش   . ]1972پيل،  شلون[نمايندمي

Fe2+ ،SO4و آب تشكيل شده كه نتيجه آن توليد
.اشدب مي+H و -2

)4-1(2 2
2 2 2 4

7 2 2
2

FeS O H O Fe SO H+ − ++ + → + +

توانـد در تهيـه برنامـه مـديريت               كـردن فرآينـد اكـسايش پيريـت و توليـد آلـودگي مـي               كمي

ترين مدلي كه قادر است فرآيند اكسيد معروف. محيطي به منظور كنترل آلودگي مهم واقع شودزيست
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1ي پيريـت تـشريح كنـد، مـدل مغـزه انقباضـي            هاي حاو شدن پيريت يا نرخ ليچينگ آن را در باطله        

 ـ[ ارائه گرديد  2پيلشنام لون باشد كه اولين مرتبه توسط شخصي به      مي ويس و ريچـي،    ي ـ د –1972پيل،  شلون

:گيردمدل مورد نظر فرضيات زير را در نظر مي. ]1986

ذرات باطله حاوي پيريت عموماً كروي شكل هستند•

 حاوي آن پخش شده استاطله بپيريت به صورت يكنواخت در ذرات•

 و نفوذ ماده اكسيد     3مكانيزم اكسايش پيريت در ذرات باطله توسط سينتيك واكنش سطحي         •

.گردد كنترل مي4كننده به داخل ذرات

.ذرات باطله حاوي پيريت توسط لايه بسيار نازكي از آب احاطه شده است•

يد كننـده اسـت و اكـسايش        فرض بر اين است كه اكسيژن تنها عامل اكس        ) 1-4(طبق واكنش   

بنابراين، نرخ اكسيد شدن ذره حاوي پيريت كه اطـراف          . باشدپيريت تنها ناشي از مصرف اكسيژن مي      

اين ذره را فيلمي از آب فرا گرفته، از نوع سينتيك درجـه اول نـسبت بـه سـطح ذره و غلظـت مـاده                   

). 1-4شكل (باشداكسيد كننده مي

پيريت از نوع سينتيك درجه اول مكانيزم اكسيد شدن -1- 4شكل 

، ضريب استوكيومتري اكسيژن مصرفي در )1-4رابطه (با استفاده از واكنش اكسايش پيريت 

واكنش سينتيكي مرتبة اول اكسايش پيريت با معادله . شودفرآيند اكسيداسيون پيريت حاصل مي

:]1994ن،  و همكارا5البرلينگ[گردد، بيان مي)2-4(رياضي ارائه شده در رابطه 

1 - Shrinking core model
2 - Levenspiel
3 - Surface Reaction Kinetics
4 - Diffusion Oxidant
5 - Elberling



 اكسايش پيريت و توليد آلودگيفرآيندسازي رياضي مدل چهارم                                                       فصل

51

)4-2([ ] [ ] nKSC
dt

Od
dt

FeSd
=−=− 22 15.4

:كه در رابطه بالا

K :ثابت سينتيك مرتبه اول

S :مساحت سطح در واحد حجم

C :غلظت اكسيژن

براي بيان مناسب سينتيك    . باشد معمولاً داراي مقداري بين صفر تا يك مي        n،  )2-4(در رابطه   

.يژن يك در نظر گرفتهاي پايين اكس را در غلظتnمرتبه اول بايد مقدار 

اكسيژن نفوذي از طريق ناحيه اكسيد شده متخلخل در سطح ذره به سمت مغزه غير اكسيد شده 

پس از اكسيد شدن ذرات، اندازه سطح آنها براي هر ذره به دليل پديده انقباض . كندحركت مي

سيژن مصرفي با يابد و در نهايت به دليل افزايش ضخامت ناحيه اكسيد شده، حجم اككاهش مي

. يابدگذشت زمان كاهش مي

ها معادله نفوذ اكسيژن در دمپ باطله-4-6

ها، نفوذ  اكسيژن در باطلهانتقالسازي نفوذ اكسيژن فرض شده كه تنها فرآيند مؤثر در در مدل

ين باشد كه در االبته آب نيز از عوامل مهم و تأثير گذار در انتقال اكسيژن مي. به حالت گازي است

 به 2 بر اساس قانون اول فيك1نفوذ اكسيژن در باطله، در شرايط پايا. نظر شده استمدل از آن صرف

. ]1994البرلينگ و همكاران، [گرددبيان مي) 3-4(صورت رابطه 

)4-3(
dz
dCDJ eD −=

:كه در رابطه بالا

DJ=نفوذ اكسيژن در فاز گازي 3 جريان 

eD=متر مربع بر ثانيه بر حسب 4 ضريب نفوذ مؤثر)s/m2(

C= غلظت اكسيژن در عمق Z فقط در فاز گازي ،)kg/m3(

1 - Steady- State
2- Fick’s first law
3- Flux
4 - Effective diffusion coefficient
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dz
dC

باشد  گراديان غلظت كه در جهت نفوذ منفي مي=

هاي هاي بيشتر به غلظتژن از غلظتنشان دهنده نفوذ اكسي) 3-4(علامت منفي در معادله 

ها به صورت اند و پيريت داخل باطلهها به صورت همگن فرض شدهدر اين مدل باطله. باشدكمتر مي

هاي مختلف ثابت ها و عمقبعلاوه فرض شده كه ضريب نفوذ در زمان. يكنواخت توزيع شده است

. يش پيريت صرف نظر شده استها نسبت به اكساباشد و همچنين از اكسايش ساير سولفيد

كند از كه غلظت اكسيژن با زمان تغيير ميمعادلة انتقال اكسيژن در شرايط ناپايا هنگامي

:]1994البرلينگ و همكاران، [داريم) 4-4(شود، بنابراين طبق معادله مفهوم پيوستگي نتيجه مي

)4-4(1S
dz

dJ
dt
dC D −−=

:كه در رابطه بالا

1S=اكسيژن - ترم مصرف حجمي اكسيژن در واكنش پيريت )mol/m3.s(

 اكسيداسيون واكنشمربوط به فقط ،در اين معادله فرض شده است كه ترم مصرف اكسيژن

هاي مصرف مثل ترم مصرف اكسيژن در واكنش اكسيداسيون باشد و از ساير ترممستقيم با پيريت مي

ها طي واكنش اكسيداسيون بيولوژيكي رم مصرف در اثر فعاليت باكتريآهن دو ظرفيتي و همچنين ت

و قرار دادن آن در ) 3-4(در معادلة Deبا فرض ثابت بودن . نظر شده استآهن دو ظرفيتي، صرف

: ]1994البرلينگ و همكاران، [آيددست ميرابطه زير به ) 4-4(معادلة 

)4-5(12

2

S
dz

CdD
dt
dC

e −=

امترهاي ورودي مدل  پار-4-7

 مول بر متر مكعب 9 تقريباًگراد، غلظت اكسيژن درجه سانتي25 و دماي ي فشار اتمسفرتحت

 يا ثابت سينتيك مرتبه Kاست و ضريب ) درصد، به عنوان بخش مولي اكسيژن در هوا/. 21معادل (

mol O2 m-2S-1 9-10×21/2و يا mol FeS2 m-2S-1 10-10×1/2±9/5اول داراي مقدار 

.]1994البرلينگ و همكاران، [ارائه شده است) 1-4(هاي ورودي مدل در جدول پارامترباشد مي
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بعدي و همچنين براي تشخيص سازي يكبه منظور بررسي فرآيند اكسايش پيريت، مدل

. سازي دو بعدي انجام پذيرفترش آلودگي، مدلتر از نحوه گستدقيق

]1994البرلينگ و همكاران، [ پارامترهاي ورودي مدل-1-4جدول 

طول مدل

مدت زمان شبيه سازي

تعداد گام هاي زماني

بستگي زماني مدل

تعداد المانهاي حجمي

ضريب نفوذ مؤثر اكسيژن

هاي زغالدرصد اوليه پيريت در باطله

دانسيتة باطله

دانسيتة پيريت

ضريب نفوذپذيري باطله

سطح پيريت به واحد حجم باطله

O2ثابت سينتيك درجه اول براي 

Fes2ثابت سينتيك درجه اول براي 

متوسط ساليانهبارندگي

هاتعداد تكرار

)                            zدر امتداد ( متر 5

 سال3-1

24

ناپايا

) متر166/0طول يكسان  (30

(ير متغ
s

m ]     1994البرلينگ و همكاران،)    [1×8-10- 6×27-10

 %)6/1 -4/1(

kg/ m32300]                           ،1994البرلينگ و همكاران[

kg/ m35900]                           ،1994البرلينگ و همكاران[

]1385جديري، [2×10-6متغير 

) / m1 (90

)mol O2/m2s(9-10×21/2]          ،1994البرينگ و همكاران[

)mol FeS2/m2s(10-10×9/5]        ،1994البرينگ و همكاران[

) m/yr(25/0]                  ،1385نشريه آمار ساليانه هواشناسي [

500

 شرايط مرزي -4-8

Z متر در امتداد محور 5جهت بررسي تغييرات اكسايشي پيريت به طول ي مدل يك بعد

متر تقسيم 166/0 المان هم اندازه با طول 30مدل انتخابي به . مختصات دكارتي در نظر گرفته شد

مدل ) 2-4(شكل . سازي، بر روي مدل اعمال گرديد جهت شبيه و اوليهشد و سپس شرايط مرزي

. مي دهدانتخابي را نشانيك بعدي 
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 مش حجم هاي محدود دمپ باطله- 2- 4شكل 

 شرايط مرزي براي مدل اكسيژن و اكسايش پيريت-4-8-1

براي حل عددي معادلات ديفرانسيل حاكم بر نفوذ اكسيژن به داخل دپو باطله زغال و اكسايش 

سازي تعريف نمود تا تحت چنينسري شرايط مرزي در سيستم تحت مدلپيريت بايستي يك

شرايطي اثرات خارجي سيستم و قيود لازم در مدل اعمال گردد و در نهايت جواب واحدي براي 

:باشنداين شرايط به قرار زير مي. مسئله مورد بررسي و متغيرهاي مورد نظر حاصل شود

:شرط مرزي نوع اول•

اتمسفر در شرط مرزي نوع اول مقدار اكسيژن در مرز ورودي مدل معادل با مقدار اكسيژن در 

. شود در نظر گرفته مي درصد21/0عبارتي معادل  مول بر متر مكعب و به9كه برابر 

21/0=== oCtzC ),0( )4-6(

:شرط اوليه•

 مقدار در  اين.داردسازي بيان مي، قبل از فرآيند مدل رااين شرط توزيع اكسيژن در طول مدل

:خواهد بود) 7-4(ه صورت رابطه صفر در نظر گرفته شده و بمعمولاً طول مدل 

0=t  0  ؛≥z,0)0,( == initCzC )4-7(

:شرط مرزي نوع اول در مرز خروجي مدل•

اش مفهوم اين شرط مرزي اين است كه در انتهاي مدل، غلظت اكسيژن را معادل مقدار اوليه

: خواهد بود) 8-4(دهند و از ديدگاه رياضي به صورت رابطه ر مدل قرار ميد

0≥t,0),( =∞ tC )4-8(

:شرط اوليه براي اكسايش پيريت•

ه  كه بيانگر درصد پيريت اوليكافي استمدل اكسايش پيريت تنها يك شرط اوليه حل براي 
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 بدست 4/1-6/1هاي دستگاه جيگ برابر باشد كه درصد اوليه پيريت در باطلهها ميموجود در باطله

:بايد توجه داشت كه اين شرط را بايستي در سراسر طول مدل اعمال نمود. آمد

6/1-4/1=)0,(zC )4-9(

كسيژن و اكسايش پيريت به روش هاي نفوذ اپس از اعمال شرايط مرزي و اولية مناسب، مدل

. حل شدندPHOENICSهاي محدود توسط نرم افزار عددي حجم

سازي يك بعدي نفوذ اكسيژن و اكسيداسيون پيريت در دمپ باطله مدل-4-9

سازي معادلات نفوذ اكسيژن و اكسايش پيريت با در نظر گرفتن عبارت مصرف حجمي مدل

هاي مذكور با اعمال شرايط مرزي و اولية مدل. نجام گرديد اكسيژن ا-اكسيژن در واكنش پيريت 

با توجه به اينكه .  حل شدندPHOENICSهاي محدود توسط نرم افزار مناسب به روش عددي حجم

كند در نتيجه ميزان اكسايش مقدار اكسيژن در طول مدل با توجه به ضريب نفوذ موثر آن تغيير مي

سازي، در فرآيند مدل.  در طول مدل متفاوت خواهد بودپيريت بسته به مقدار اكسيژن موجود

 و اكسايش پيريت بر حسب درصد با توجه به ضرايب نفوذ مؤثر مختلف 1تغييرات بخش مولي اكسيژن

سازي يك سال و همچنين با در نظر گرفتن اندازه سطح پيريت برابر براي مدت شبيه

)( 1−m90=pyαبرداري مورد بررسي قرار گرفت و بهترين حالت به عنوان مدل  براي دو محل نمونه

.  متر مربع بر ثانيه انتخاب شد6×10-7بهترين ضريب نفوذ مؤثر در مدل . بعدي انتخاب گرديديك

هاي باطله در نقاط مختلف دنيا كه در آن ذرات اين انتخاب بر اساس تحقيقات انجام شده روي دمپ

بعلاوه اينكه با . هاي دمپ مورد مطالعه دارند، صورت پذيرفته استاي با ابعاد باطلهابعاد مشابهباطله 

سازي براي مدل اكسايش هاي صحرايي و نتايج مدلاين ضريب نفوذ مؤثر انطباق مناسب بين داده

. پيريت به دست آمد

بعدي نمونه اولسازي يك نتايج مدل-4-9-1

، مدل مغزة انقباضي PHOENICS ذكر شد، با استفاده از نرم افزار گونه كه در بالاهمان

هاي سازي عددي با دادهاكسايش پيريت بطور همزمان با مدل نفوذ اكسيژن حل شد و نتايج مدل

.برداري روي دمپ باطله زغال مقايسه گرديدهاي نمونهصحرايي براي تعيين پيريت باقيمانده در محل

1 - Model fraction of oxygen
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بعدي براي مقدار پيريت باقيمانده در دمپ باطله نسبت بـه عمـق              يك ازيسنتيجه مدل ) 3-4(شكل  

در ايـن شـكل نتـايج   . دهـد سازي يك سـال از آغـاز اكـسايش پيريـت را نـشان مـي      براي مدت شبيه  

هـاي صـحرايي و     تطابق مناسب بـين داده    . هاي صحرايي مقايسه شده است    سازي عددي با داده    مدل

. باشدسازي مييح پارامترهاي مؤثر در اكسايش پيريت در انجام مدلنتايج مدل دلالت بر انتخاب صح

 مدل براي تعيين درصد پيريت باقيمانده نسبت به عمق باطله در بينيپيش مقايسه داده هاي صحرايي و -3- 4شكل 

نمونة اول

هاي نهدهد كه مقدار پيريت باقيمانده در نموهاي آناليز شده به روش جذب اتمي نشان ميداده

مقدار پيريت موجود در  متري به علت نفوذ اكسيژن، 5/1 درصد است و تا اعماق 58/0سطحي حدود 

 به دليل عدم نفوذ اكسيژن، اكسيداسيون پيريت و از اين عمق به بعديابد ها تدريجاً كاهش ميباطله

متر مربع بر ثانيه براي  =De 6×10-7 با توجه به اينكه مقدار ضريب نفوذ موثر .گرددتقريباً متوقف مي

اي را براي تغييرات پيريت شود كه مدل نيز روند مشابهمي انتخاب گرديد، مشاهده سازيمدل

دهد و از اين عمق به بعد فرآيند اكسايش  متري نشان مي5/1 تا عمق تقريبي باقيمانده از سطح دمپ

ها  متر به مقدار اوليه خود در باطله5/1پيريت متوقف شده و پيريت باقيمانده در اعماق بيشتر از 

. رسد مي درصد با يك روند ثابتي41/1ني يع

بعدي براي بخش مولي اكـسيژن نـسبت بـه عمـق باطلـه در                مدل يك  بينيپيش) 4-4(شكل  

سـال را نـشان     سازي يـك   متر مربع بر ثانيه، براي مدت شبيه       6×10-7ضريب نفوذ موثر    نمونة اول با    
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 برابر بـا مقـدار آن در   ،طور كه قبلاً گفته شد مقدار بخش مولي اكسيژن در سطح دمپ همان       .دهدمي

شـود كـه    مـشاهده مـي   ) 4-4(با توجه به شـكل      .  درصد در نظر گرفته شده است      21/0اتمسفر يعني   

ها به دليل مـصرف آن توسـط پيريـت     از سطح دمپ به داخل باطله   با شيب نسبتاً زياد   يژن  مقدار اكس 

گيـرد و  ها تدريجاً انجام مياكسيژن در باطله  نفوذ    به بعد،   متري 5/1 عمق تقريبي    از و   يابدكاهش مي 

.رسد درصد مي01/0 متر به حدود 2در عمق تقريبي 

كسيژن نسبت به عمق باطله نتيجه مدل براي بخش مولي ا-4- 4شكل 

بعدي نمونه دومسازي يك نتايج مدل-4-9-2

در براي درصد پيريت باقيمانده يك بعدي سازي عددي مدلنتايج بدست آمده ازمقايسه 

هاي صحرايي براي مدت زمان يك سال  دوم، با دادهبردارينمونهها نسبت به عمق در محل باطله

هاي  هر دو دادهشود،طور كه در شكل مشاهده ميهمان). 5-4شكل (دهند تطابق خوبي را نشان مي

برداري، درصد پيريت باقيمانده نمونهدهند كه با افزايش عمق بيني مدل نشان ميصحرايي و پيش

 درصد در 45/1 درصد در سطح دمپ باطله به 44/0ها با يك روند صعودي از مقدار موجود در باطله

كندرسد و از اين عمق به بعد مانند حالت قبل يك روند ثابتي را طي مي متري مي5/1عمق تقريبي 

 كه به دليل عدم نفوذ اكسيژن كافي در باشدكه حاكي از متوقف شدن فرآيندهاي اكسايش پيريت مي

. گيرد متري صورت مي5/1اعماق بيش از 
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پيريت باقيمانده نسبت به عمق باطله در  مدل براي تعيين درصد بينيپيش مقايسه داده هاي صحرايي و - 5- 4شكل 

دومنمونة 

ضريب نفوذ موثر   نتيجه مدل براي بخش مولي اكسيژن نسبت به عمق باطله با ) 6-4(شكل 
با توجه به مدل بدست . دهدسال را نشان ميسازي يك متر مربع بر ثانيه، براي مدت شبيه6×7-10

كه مقدار اكسيژن در شود، به طورين مشاهده ميآمده به خوبي روند تغييرات بخش مولي اكسيژ

دليل مصرف اكسيژن توسط پيريت موجود ه  متري ب5/1باشد و تا عمق  درصد مي21/0سطح برابر 

در اعماق و نمايد كه تقريباً يك روند خطي را طي ميرسد  درصد مي024/0ها، مقدار آن به در  باطله

. شود در مدل مشاهده مي تدريجيروند نزولي متري، 5/1بيشتر از 

باشد، برداري اول و دوم ميزان نفوذپذيري باطله تقريباً مشابه ميبا توجه به اينكه در نقاط نمونه

.باشدبرداري تقريباً مشابه ميبيني مدل براي نفوذ اكسيژن در دو نقطه نمونهبنابراين پيش
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ت به عمق باطله براي بخش مولي اكسيژن نسب عددي مدلبينيپيش-6- 4شكل 

 آناليز حساسيت پارامترهاي مؤثر در اكسيداسيون پيريت-4-10

بدين . باشدهدف از آناليز حساسيت، بررسي پارامترهاي مؤثر در نحوه اكسيداسيون پيريت مي

به طور خلاصه . كنيمترتيب با تغيير دادن پارامترهاي مؤثر، اثرات آن را بر روي مدل مشخص مي

سازي با تغيير دادن پارامترهاي اصلي و  عبارتست از تكرار محاسبات يك فرآيند مدلآناليز حساسيت"

بدين منظور با تغيير دادن پارامترهايي . "مقايسه نتايج بدست آمده با نتايج حاصل از اطلاعات اوليه

داسيون، اثرات آنها برو مدت زمان اكسيپيريت بر واحد حجم باطله ، سطح نفوذ مؤثرنظير، ضريب 

با توجه به اينكه نتايج دو . بعدي حاصل از اكسيداسيون پيريت مورد بررسي قرار گرفتيكروي مدل 

. براي نمونه دوم در اين قسمت ارائه شده استتنها مدل يكسان بود، آناليز حساسيت 

سازي براي نمونه دوم آناليز حساسيت مدل-4-10-1

با توجه به ضرايب نفوذ مؤثر را ها نسبت به عمق مانده در باطلهمقدار پيريت باقي) 7-4(شكل 

طور كه قبلاً گفته شد، ميزان اكسيداسيون پيريت بسته به مقدار اكسيژن  همان.دهدنشان ميمختلف 

از سطح تا عمق ضريب نفوذ مؤثر و سرعت اكسيداسيون با موجود در طول مدل متفاوت خواهد بود

كند و باعث ، اكسيژن تا اعماق بيشتري نفوذ مينفوذ مؤثر با افزايش ضريب.شود ميها كنترلباطله
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.دهد به علاوه نرخ اكسيداسيون پيريت را افزايش ميشود واكسيداسيون پيريت تا عمق بيشتري مي

مانده در عمق كمتري كند و پيريت باقينفوذ ميدر دمپ ، اكسيژن كمتر نفوذ با كاهش ضريب عبا طب

 متر 6×10-7نفوذشود، با ضريب مشاهده مي) 7-4(طور كه در شكل  همان.رسداش ميبه مقدار اوليه

مانده با كند و از اين عمق به بعد درصد پيريت باقي متري نفوذ مي5/1، اكسيژن تا عمق مربع بر ثانيه

متر مربع بر 1×10-8 به مقدار نفوذكه اگر ضريب در صورتي. رسداش ميروند ثابتي به مقدار اوليه

 متر نفوذ كرده و از اين عمق به 5/0شود كه اكسيژن تا عمق كمتر از كاهش يابد، مشاهده ميثانيه

.  رسيده است63/1مانده برابر مقدار اوليه خود يعني بعد درصد پيريت باقي

هاي مدل براي تعيين درصد پيريت باقيمانده نسبت به عمق بيني مقايسه داده هاي صحرايي و پيش-7- 4شكل 

ها، مربوط به نمونة دومها به صورت تابعي از ضريب نفوذ مؤثر اكسيژن در باطلهلهباط

ا توجه به ضرايب نفوذ مؤثر تغييرات بخش مولي اكسيژن بر حسب درصد نسبت به عمق ب

با توجه . آورده شده است) 8-4(سازي در شكل نتايج مربوط به اين مدل. سازي گرديد مدلمختلف

 متر مربع 1×10-8مقدارشود كه درصد مولي اكسيژن با كاهش ضريب نفوذ به به شكل مشاهده مي

با رسد و  متري مي5/0به مقدار صفر در عمق و سطح دمپ  درصد در اتمسفر 21/0، از مقدار بر ثانيه

 و ميزان اكسيژن نمايد، اكسيژن تا عمق بيشتري در دمپ باطله نفوذ ميمؤثرضريب نفوذ افزايش 

.گرددجام فرآيندهاي اكسيداسيون پيريت فراهم ميبيشتري جهت ان
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 تغييرات درصد اكسيژن در طول مدل با ضرايب نفوذ مؤثر مختلف- 8- 4شكل 

به منظور .گرددذرات حاوي پيريت ميمنجر به كاهش سطح پيريت فرآيند اكسيداسيون 

ذرات اكسيد شدند، اندازه پس از اينكه . سادگي، اندازه ذرات پيريت در ابتدا يكسان فرض شده است

سطح آنها براي هر ذره به دليل پديده انقباض كمتر شده و در نهايت حجم اكسيژن مصرفي با گذشت 

شود با كاهش سطح اوليه پيريت از مشاهده مي) 9-4(طور كه در شكل همان. يابدزمان كاهش مي

)( 1−m90 به )( 1−m50اكسايشي شود و به عبارت ديگر تغييرات خ اكسيداسيون پيريت كمتر مي، نر

)(مقداربا افزايش سطح پيريت به . گرددتري ظاهر ميپيريت نسبت به عمق با شيب ملايم 1−m150 ،

سطح تماس به دليل نرخ اكسيداسيون پيريت در اعماقي كه اكسيژن حضور دارد شود كه مشاهده مي

.يابدشتر ذره حاوي پيريت با اكسيژن، شديداً افزايش ميبي
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حاوي هاي واحد حجم باطله سطح به صورت تابعي ازمانده در طول مدل  تغييرات درصد پيريت باقي- 9- 4شكل 

پيريت

ضـريب  يـك  مانده نسبت به عمق باطله بـا       براي درصد پيريت باقي     را نتايج مدل ) 10-4(شكل  

 و  12،  9،  6سـازي    زمان مختلف شـبيه    چهار براي    و  متر مربع بر ثانيه    6×10-7ابرنفوذ موثر ثابت، بر   

6سـازي  براي يـك مـدت زمـان شـبيه    دهد، گونه كه اين شكل نشان مي   همان.دهد ماه نشان مي   18

 در دمـپ   اكسيژن تا عمـق نـاچيزي      زمان براي تماس اكسيژن و پيريت كافي نبوده و همچنين          ماهه،

 ماه 18 ماه به 6 حال آنكه وقتي زمان از .گردد بنابراين پيريت كمتري اكسيد مي ،مايدن نفوذ مي  باطله

 بنـابراين   ،يابـد عمق نفوذ اكسيژن نيز افـزايش مـي       مدت زمان تماس افزايش يافته و       يابد،  افزايش مي 

. تواند عاملي براي اكسيداسيون بيشتر پيريت باشدافزايش زمان مي

سازي مختلفهاي شبيهمانده در طول مدل با زمان پيريت باقي تغييرات درصد-10- 4شكل 
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1سازي دو بعدي رياضي مدل-4-11

 تنظيمات مدل و پارامتر ورودي -4-11-1

اكسيداسيون پيريت و همچنين نحوه انتقال محـصولات        فرآيند  بيني   در پيش  نيزسازي دو بعدي    مدل

سـازي  پارامترهاي ورودي در مـدل    . قي انجام شد  شويي البرز شر  اكسيد شده ناشي از دمپ باطله زغال      

 و  ]2008جـاني و همكـاران،      دولتي ارده [هاي شيميايي آناليز شده از دمپ باطله زغال       دو بعدي شامل گونه   

).2-4جدول  (باشدسازي يك بعدي ميهمچنين پارامترهاي مورد استفاده در مدل

ازي دو بعدي رياضيسهاي شيميايي مورد استفاده در مدل گونه-2-4جدول 

هاي شيمياييگونه غلظت منبع غلظت زمينه

Lem /. Lem /.
+2Fe 10 10
+3Fe 0 0

2
4
−SO 50 50

pH 6 7

 متر در جهت قـائم      20 متر در جهت افقي و       100 با ابعاد    ذوزنقهشكل اوليه مدل دو بعدي به صورت        

 متر 1 متر در 2اندازهتري به هاي كوچكابعاد اين مدل توسط سلول. در نظر گرفته شد) ارتفاع دمپ(

سـازي   محدود مـورد اسـتفاده در مـدل         حجمي بكه المان ش. بندي گرديد  تقسيم 40×20و به تعداد    

. نشان داده شده است) 11-4(حاضر در شكل 

 متر از دمپ باطله را 25است كه پيريت واكنشي فقط به پهناي سازي فرض بر اين در اين شبيه

فرض بر اين است كه محصولات اكسايش توسط بارش جوي به اعماق بيشتر نفوذ . گرددشامل مي

.  متر بر سال فرض شده است25/0سازي يد، به طوري كه متوسط بارش ساليانه در مدلنمامي

ضريب نفوذ مولكولي براي محصولات .  متر بر ثانيه در نظر گرفته شد2×10-6نفوذپذيري دمپ حدود

1 - Two-dimensional simulation
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 متر منظور شده 2، 2 و عرضي1 متر مربع بر ثانيه و ضريب پراكندگي طولي2×10-9اكسيداسيون 

فرض بر اين است كه تغييرات دمايي در اثر فرآيندهاي . ]1383جاني و همكاران، اردهدولتي [است

.باشداكسايش پيريت ناچيز مي

                                                   فرض شده كه پيريت واكنشي تنها در اين بخش دمپ وجود دارد

شوييانه زغالهاي محدود دمپ باطله كارخ مدل حجم- 11- 4شكل 

 مول بر 9مقدار اكسيژن در قسمت فوقاني دمپ معادل با مقدار اكسيژن در اتمسفر كه برابر 

فرض گرديد كه درصد اوليه باشد، در نظر گرفته شد و  درصد مي21/0 عبارتي معادل  بهمتر مكعب و

. باشداكسيژن در دمپ باطله صفر مي

سازي دو بعدي رياضينتايج مدل-4-12

در . دهد را نشان مي    به داخل دمپ باطله     نفوذ اكسيژن  جهتمدل دو بعدي    بيني  پيش) 12-4(كل  ش

اين مدل فرض شده كه انتقال اكسيژن از طريق فضاهاي خالي دمپ باطله توسط ضريب نفـوذ مـؤثر                   

9شود، اكسيژن از مقدار اوليه خود يعني        طور كه از شكل مشاهده مي     همان. گيرداكسيژن صورت مي  

در )  درصد 07/0( مول بر متر مكعب      3كمتر از   در اتمسفر به مقدار     )  درصد 21/0(ول بر متر مكعب     م

هـاي  عدم نفوذ اكسيژن به اعماق بيشتر، دانـه ريـز بـودن باطلـه             علت  . رسد متري مي  2عمق تقريبي   

. باشدحاوي پيريت مي

1 - Longitudinal Dispersivity
2 - Transverse Dispersivity
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سازياز آغاز شبيه بعد از يك سال اخل دمپ به د دو بعدي براي مقدار اكسيژن نفوذيبينيپيش- 12-4شكل

شـويي  هاي زغال مربوط به درصد پيريت باقيمانده در باطله      دو بعدي   سازي  نتيجه مدل ) 13-4(شكل  

اكـسيداسيون  شـود،  طور كه مشاهده ميهمان. دهدسازي يك سال را نشان مي    براي مدت زمان شبيه   

 دمپ به به طوري كه پيريت در سطح، نموده استنفوذ گيرد كه اكسيژن پيريت در اعماقي صورت مي

 در جهت عمق مقدارش رسيده است و) با رنگ آبي در مدل نشان داده شده است(006/0 برابر مقدار 

 تا عمق،)شودبا رنگ قرمز در مدل ديده مي(016/0به مقدار ثابت به طوري كه ،كند پيدا ميافزايش

تطابق ـمهـاي صـحرايي   سازي يـك بعـدي و داده      نتايج مدل اين موضوع با    . رسد متري مي  2تقريبي

. خوبي دارد

سازياز آغاز شبيه بعد از يك سال ها در باطلهدو بعدي براي درصد پيريت باقيماندهبيني مدل پيش-13-4شكل

100m
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)متر(فاصله 
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pH          14-4(شـكل   . باشـد هـاي زغـال مـي      فاكتور مهمي در كنترل كيفيت پساب خارج شده از باطله (

به طـوري كـه در شـكل    . دهدسازي نشان مي شبيهسال از آغاز    يكاز مدت زمان    پس   را   pHرات  تغيي

رسد كه ايـن ناشـي از واكـنش اكـسيژن بـا       مي8/3 در اعماق كم به مقدار pHنشان داده شده است،   

اش يابد و به مقدار زمينه در جهت عمق افزايش ميpHمقدار . باشدميتشكيل زهاب اسيدي پيريت و 

. رسدمي7مقدار تقريبي رابر ب

دولتـي  [گيري شده در دمپ باطله و در اعماق مختلـف آن تطـابق مناسـب دارد    اندازهpHاين نتيجه با  

.]2008جاني و همكاران، ارده

سازيشبيهآغاز بعد از يك سال از pHبيني مدل برايپيش-14-4شكل

. دهـد سـازي يـك سـال نـشان مـي     دت زمـان شـبيه  غلظت سولفات را در مدل براي م    ) 15-4(شكل  

2−بيشترين مقدار   
4SO بـه طـوري كـه در شـكل     . باشد كه اكسيژن در آنجا حـضور دارد  در جايي مي

2−نشان داده شده است، بيشترين مقدار       
4SO   دل بـا   باشد كـه در م ـ     مول بر متر مكعب مي     400 برابر

 مقدار سولفات توليدي توسط فرآيندهاي فيزيكي همچـون پراكنـدگي،           . مشاهده است  رنگ قرمز قابل  

سـازي صـورت   نفوذ مولكولي و پهنرفت و توسط بارش جوي به اعماق بيشتر نفوذ كرده و عمل رقيـق              

. گيردمي

ق 
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)
تر

م
(
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2−غلظت بيني مدل عددي براي پيش- 15-4شكل
4SO سازيشبيهآغاز  بعد از يك سال از

سـازي يـك سـال را نـشان     بـراي مـدت زمـان شـبيه    ) 2Fe+(غلظت آهن دو ظرفيتي  ) 16-4(شكل  

m.حدود   (2Fe+ بيشينه براي    غلظتيك  . دهدمي e L300 (     رخ ،در جايي كه اكسيژن حضور دارد 

. رسدليل نفوذ كم اكسيژن، مقدار آن كم و به صفر ميداده است و در جهت عمق به د

سازي شبيه آغاز بعد از يك سال از2Fe+غلظت بيني مدل عددي دو بعدي براي پيش-16-4شكل

ك سال سازي ي براي مدت زمان شبيه)3Fe+(بيني مدل دو بعدي براي غلظت آهن سه ظرفيتي پيش

سازي فرض شده كه، اكسايش شيميايي آهن دو        در اين مدل  . نشان داده شده است   ) 17-4(در شكل   

بنابراين آهن سه ظرفيتي كمتري توليد شده . باشدظرفيتي عامل اصلي در توليد آهن سه ظرفيتي مي

ق 
عم

)
تر

م
(

ق 
عم

)
تر

م
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20m

20m
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رفيتـي بـه    هاي تيوباسيلوس فرو اكسيدان، توليد آهن سـه ظ        است، با توجه به اينكه در غياب باكتري       

غلظت آهن . باشدبنابراين نقش آهن سه ظرفيتي در اكسيداسيون پيريت ناچيز مي. دهدكندي رخ مي

. سه ظرفيتي اساساً محدود شده به جايي كه اكسيژن در ميان خلل و فرج نفوذ كرده باشد

سازي از يك سال از آغاز شبيه بعد3Fe+بيني مدل عددي دو بعدي براي غلظت  پيش-17-4شكل

نتايج-4-13

مانـده  سازي يك بعدي و دو بعدي و مقايسه آنها با نتايج صحرايي براي تعيين پيريت بـاقي        نتايج مدل 

شويي البرزشرقي و همچنين با نتايج آنـاليز عمقـي بـه دسـت آمـده بـراي عناصـر          هاي زغال هدر باطل 

از اكـسايش پيريـت و توليـد پـساب اسـيدي و نـشت               مختلف در يك نقطه روي دمپ باطله، حـاكي          

. باشدمحصولات اكسيداسيون به مناطق پايين دست مي

ق 
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)
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20m
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 مقدمه-5-1

هـاي محيطي مربوط به آلودگي ناشي از دمپ باطلـه زيست هايهاي مختلفي براي بررسي روش

و هاي الكتريكـي، از جملـه روش هاي ژئوفيزيكي مخصوصاً روش روش. زغال وجود دارد  هـاي مناسـب

و آب مفيد براي مطالعات زيست  ميمحيطي مربوط به خاك و. باشدهاي زيرزميني ظيفه كنتـرل اخيراً

 هـا از ايـن روش. هاي ژئوفيزيكي قـرار گرفتـه اسـت هاي عظيم مواد باطله نيز بر عهده بررسي انباشته

و گسترش آلودگيمي و همچنين تعيين محل بهينه توان براي مشخص كردن محدوده هاي زيرزميني

آبدر حفر گمانه براي نمونه  و ه آلـوده، اسـتفاده هاي زيرزميني در يك منطق ـگيري مستقيم از خاك

. نمود

ازهاي الكتريكي مورد بررسي در مطالعات زيستروشبه طور كلي :]2002پلرين،[محيطي عبارتند

DC(1(هاي مقاومت ويژه با جريان مستقيم روش•

FDEM(2يا FEM(هاي الكترومغناطيس در قلمرو فركانس روش•

TDEM(3يا TEM(هاي الكترومغناطيس زودگذر يا در قلمرو زمان روش•

GPR(4(هاي رادار نفوذ كننده به زمين روش•

SP(5(روش پتانسيل خودزا•

IP(6( القايي قطبشروش•

و منبع كنترل شده•  روش مگنتوتلوريك با فركانس شنوايي

NMR(7(اي روش تشديد مغناطيس هسته•

1- Direct-Current (DC) resistivity 5- Self Potential 
2 - Frequency Domain Electromagnetic 6- Induced Polarization 
3 - Transient Electromagnetic- Time Domain Electromagnetic 7- Nuclear Magnetic Resonance 
4 - Ground Penetrating Radar 
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ــودگي آب ــدوده آل ــشخيص مح ــراي ت ــي، روشب ــاي زيرزمين و روش ه ــژه ــت وي ــاي مقاوم ه

در.]1،2002پلـرين[باشـند از كـارايي بهتـري برخـوردار مـي هاي ديگر غناطيس، نسبت به روش الكتروم

نـواحي. تر است هاي جزئي مناسب براي تشخيص آلودگي ) IP(بيشتر موارد روش پلاريزاسيون القايي

 از روي اختلاف ثابت) GPR(آلوده ناشي از مواد هيدروكربوري توسط روش رادار نفوذ كننده به زمين 

و كــاهش دامنــه ســيگنال گيرنــده در مجــاورت دي و تفــاوت ســرعت رادار در دو محــيط الكتريــك

د  چنـين تجربـه نـشان داده اسـت كـههم. شودر سطح آب، تشخيص داده مي هيدروكربورهاي شناور

و بررسي آلـودگي ايجـاد شـده درون حوضـچهمي) SP(روش پتانسل خودزا  هـا تواند جهت تشخيص

بامناسب .]1996، اولدنبرگ[شدترين روش

و علت به VLF ابتدا با استفاده از روش الكترومغناطيسي در اين فصل ،سرعت بالاسهولت

و همچنين با استفاده از روش هاي زغالشويي طزره را شناسايي هاي آلوده ناشي از باطلهموقعيت زون

و زيرزميني منطقه را تعيين كردسونداژزني مقاومت ويژه الكتريكي سطح آب به دنبال آن برايه

 با توجه به نتايج شوييو تعيين نحوه گسترش آلودگي ناشي از دمپ باطله زغالترهاي دقيقبررسي

مقاومت ويژه الكتريكي طراحي گيري اندازه بعدي برايسهبدست آمده از مرحله قبل، شبكه برداشت

. گرديد

 VLFمقدمه اي بر روش-5-2

 است كه در آن از فرسـتنده صـحرائي)3EM(اي الكترومغناطيسيه از جمله روشVLF2روش

5 فركانسدر دامنه هايي هستند كه امواج الكترومغناطيسي را بلكه فرستنده آنتن. شود نمي استفاده

مي براي مقاصد نظامي لوهرتزيك30تا  بكـار بـرده شـده در مقايـسه بـا سـاير فركـانس. كنند منتشر

 در مقايـسه بـا ديگـر VLFاما از آنجا كه بسامد امواج. ژئوفيزيكي بالاست هاي الكترومغناطيسي روش

 مگاهرتز دارند، خيلي كم است، بـه روش30 كيلوهرتز تا 540امواج راديويي كه بسامدي در محدوده

.ت معروف شده اسVLF خيلي كم يا فركانسالكترومغناطيسي

1 - Pellerin 
2 - Very Low Frequency 
3 - Electromagnetic (EM) 
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و هم به صورت هوايي قا باشـد بـراي اكتـشاف بل انجام مـي اين روش كه هم به صورت زميني

ميو بررسي آلودگي هاي خرد شده زون، كانسارهاي فلزي  مـورد اسـتفاده قـرار تواند آبهاي زيرزميني

.]1978،و همكاران1سيناترا[بگيرد

 VLFهاي فرستنده-5-3

رسـد، سـاخته شـده از يك دكل بسيار بلند كه اغلب به حدود صد متر مي VLFآنتن فرستنده

بـ. گرددو به وسيله يك سيگنال قوي تغذيه مي است  تـا 300طـور مـشخص بـينه قدرت فرستنده

 در حـال نـشر امـواج راديـويي تعـدادي از كـشورها هـايي در چنين فرسـتنده. كيلو وات است 1000

و تقريباً سراسر جهان را پوشش مي مي )1-ج(ها در جـدول بعضي از مفيدترين فرستنده.دهندباشند

 در سراسـر VLFهـاي فرسـتنده ترين ايستگاه همچنين موقعيت مهم. آورده شده است)ج(پيوست از

اند كه در بيشتر كشورها ها طوري قرار گرفتهاين ايستگاه. نشان داده شده است)1-5( در شكل جهان

.توان موج چندين فرستنده را دريافت كردمي

]3،2002ميلسون[VLF2 موقعيت مهمترين فرستنده هاي-1-5شكل

1 - Senatra 
2 - VLF transmitter 
3 - Milson 
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 VLFگيري اصول اندازه-5-4

مي همان VLFامواج و ميدان مغناطيـسي افقـي تـشكيل طور كه دانيم از ميدان الكتريكي قائم

زون مورد با راستاي زون رسانا يكي باشد، يك جريان ثانويه درVLF اگر راستاي انتشار امواج.اندشده

كنـد ان ثانويه به نوبه خود يك ميدان مغناطيسي ثانويه توليد مـي اين جري) القا(آيد نظر به وجود مي 

فركـانس ميـدان. باشـد كه جهت آن خلاف جهت ميدان مغناطيسي اوليه ساطع شده از فرستنده مي 

و فقط فاز اين دو بـا هـم متفـاو مغناطيسي ثانويه با فركانس ميدان مغناطيسي اوليه يكي مي  ت باشد

و عمق جـسم50 انجام عمل القاء طول امتداد جسم بايد بيشتر از به طور معمول جهت.باشدمي  متر

و بارتا[ متر كافى است1 الى5/0ضخامت جسم بين. متر باشد10بيش از بر.]2002هاتچينسون علاوه

ب VLFاين ميدان فرستنده   نمـايي شـماتيك از القـا)2-5(شـكل.طور عمود از جـسم بگـذرده بايد

هميدان را مي در زون .دهدادي نشان

و زون هادي-2-5شكل و بارتا[مغناطيسي) القايي(و نحوه ايجاد ميدان ثانويه موقعيت فرستنده ] 2002،هاتچينسون

و دامنه-5-4-1  روابط فاز

اIpو شدتfاگر جريان متناوبي با فركانس وليـه در عبور از سيم پيچ فرسـتنده يـك ميـدان

(Hp)مي)1-5( رابطه، ايجاد كند :باشدبين آنها برقرار

)5-1(sin(2 )P pH kI ftπ=

ميدان مغناطيسي ثانويه

پروفيل ها

ي تخته اي شكلجسم هاد

Hy

Ex

 VLFميدانآنتن فرستنده

Ez
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)5-2(2 fω π=

و سطح سيم پيچ بستگي داردkكه وt. پارامتري است كه به شكل هندسي، تعداد دور  عامـل زمـان

ωا ميزان فركانس زاويه مي)2-5(ست كه مقدار آن از طريق رابطه اي حال اگـر ايـن.گردد محاسبه

 اين جريان به نوبـه.كندميدان روي يك ساختار هادي اعمال شود يك جريان القايي در آن ايجاد مي 

با در اطراف آن ايجاد ميHsخود يك ميدان الكترومغناطيسي ثانويه و بـهHpنمايد كه  متناسب بوده

 وجود قابليت هدايت الكتريكي جـسم موجـود در زيـر سـطح.آن اختلاف فاز داردباه درج90اندازه

بنابراين اختلاف فاز. شود نسبت به اختلاف پتانسيل القايي ميφزمين نيز باعث اختلاف فازي برابر با

و ثانويه بين ميدان :د بود خواه)4-5(و)3-5(هاي مطابق با رابطههاي اوليه

)5-3()90( φθθ +=− sp

)5-4()2tan(
R
fLArc πφ =

 شـكل.باشـد القاء جسم هـادي مـيLو اوليه فركانس ميدانfي،د مقاومت الكتريكي جسم هاRكه

مي)3-5(و معادلة)3-5(از شكل.دهد مي ين تغيير فاز را به خوبي نشانا)5-3( توان نتيجـه چنين

دركه درجه نزديك خواهد شد، در حالي90 بهφ مقدار با رسانندگي بالا، اي يك جسم كه بر گرفت

روي محور افقي برHs تصوير)ب-3-5( در شكل. كند تقريباً به صفر ميل ميφ مقدار نارسانا اجسام

)Hp(با برابرφHssin بوده كه به اندازهπميدان اوليه با)Hp(اختلاف فاز داشته كه در ايـن حالـت

90 بـوده كـه بـه انـدازهφcossH برابر باHsتصوير قائم. گويند مي2يا حقيقي1به آن مؤلفة هم فاز 

و[گوينـد مـي4)موهومي( يا مجازي3 به اين مؤلفة غير هم فاز كه اختلاف فاز دارد،Hpدرجه با تلفـورد

.]1991همكاران، 

 قطبش بيضي وار-5-4-2

هاي مـورد تجـسس بـه هاي ثانويه حاصل از زون، ميدان VLFهاي گيرنده در مطالعات دستگاه

مياضافه ميدان اوليه را اندازه مياين ميدان كه تركيبي از ميدان. كنندگيري و ثانويه  باشد،هاي اوليه

1 - In-phase component 
2 - Real 
3 - Out-of-phase component 
4 - Imaginary 



 محيطيمطالعات ژئوفيزيكي زيست پنجم فصل

75

حقيقي

موهومي

و دامنه-3-5 شكل وروابط فاز و همكاران،[هاي آنهاثانويه به همراه مولفه امواج اوليه ]1991تلفورد

و اصطلاحاً بـه آن يك ميدان مغناطيسي است كه به صورت بيضي در صفحه قائم نشان داده مي  شود

مي،بيضي پلاريزه و زاويـه)4-5(شـكل.گويند يا پلاريزان بيضي وار در صفحه قائم  بيـضي پلاريـزان

ميدانحراف برآين .دهد از ميدان اوليه را نشان

و لابسون،[پارامترهاي بيضي پلاريزان-4-5 شكل ] 1975مك نيل

1متد زاويه شيب-5-4-3

 متـددر. گوينـد ميHR ميدان)θ( با سطح افق را زاويه شيب يا زاويه تيلتHRبردار بين زاويه

مـد نظـر)θ(گيري تغييرات اين زاويـه اندازه،گيرد در اين گروه قرار مي VLF كه روش،شيبزاويه

 
1 - Tilt angle or dip angle 
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شناسـي انتخـاب هاي زمين هاي پيمايشي در جهت عمود بر امتداد ساختمان پروفيلمعمولاً. باشدمي

و با يك سيم عمودي بلند.شوندمي  عنوان فرستنده در عملياتبه) آنتن( زماني كه از يك حلقة قائم

و ميـدان ثانويـهHpشود، ميدان صحرايي استفاده مي در)5-5( مطـابق شـكلHs افقي خواهـد بـود

 طـرفين زون رسـانادر. شـود زير سطحي به صورت دواير متحـدالمركز منتـشر مـي زون رسانا اطراف

 حلقـه گيرنـده بـه كـه مـانيز اين شيب رفته رفتهو شيب داردو پايين به سمت بالاHRميدان منتج

و در روي سمت زون هادي نزديك مي . رسـد مقـدار شـيب بـه صـفر مـي جـسم رسـانا شود كم شده

.]1371كلاگري،[

و تغييرات زاويه شيب در پروفيلي عمود بر امتداد زون رسانا VLFهاي ثانويه با امواج نحوه ايجاد ميدان-5-5شكل
]2002،ميلسون[

zاً برابر با مؤلفه حقيقي تقريب شيبزاويه

x

H
H

 مؤلفـه قـائم ميـدان القـايي مغناطيـسيzH(باشد مي

z تقريباً برابر با مؤلفه موهومي)بيضويت(1و اليپتيسيته) است

x

H
H

، به لحاظ دامنه، ميدان قـائم است

و وارد. باشدميدر قياس با ميدان افقي كوچكتر  شيب نشان دادند كه زاويه 1974 در سال2اسميت

1 - Ellipticity 
2 - Smith and Ward 
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:توان به دست آوردمي)5-5(را به وسيله رابطه

)5-5(1

2

2( )cos
1 tan
2 1 ( )

z

x

z

x

H
H

H
H

φ
θ −

 
 
 =
 − 
 

ميزيرتوسط رابطه)6-5(در شكل . آيد به دست ( )ε اليپتيسيته بيضوي پلاريزانو  

)5-6(

 VLFي تفسير اندازه گيريهايها روش-5-5

و همچنين جديـداً بـه عنـوان VLFبا توجه به استفاده عمومي از روش  به عنوان يك روش اكتشافي

و علييك روش مطالعات زيست و هـاي جديـد انـدازه رغم توجه زياد به طراحـي روش محيطي گيـري

بيـشتر. گرفتـه اسـت مـورد توجـه كمتـري قـرار VLFهـاي استفاده عمومي صـحرايي، تفـسير داده 

و براي تعيين موقعيت اجسام رسانا به كار مي VLFتفسيرهاي روش  تـوان ولـي نمـي روند كيفي بوده

مي. عمق نسبي آنها را بدست آورد  هـاي خـام دقيقـاً بـالاي توان گفت كه براي داده براي مثال چنين

قايزون رسانا نقطه  ايـن. طبيت منفي صـفر شـود است كه زاويه شيب براي عبور از قطبيت مثبت به

و هاي زمين حذف نوفهبدوناما. نيز معروف است1نقطه به نقطه فراگذر  و اثـرات توپـوگرافي شناسـي

هاي خام بـا هاي رساناي نزديك به هم، داده همچنين اجتناب از نقاط فراگذر كاذب در اثر وجود زون 

ش روش ده مكان بالاي زون رسـانا بـه صـورت هاي مختلف فيلتر شده، طوري كه در نمودارهاي فيلتر

در)6-5(شـكل.]1379و همكـاران، نـوروزي[شوديك پيك آنومالي نشان داده مي  مكـان زون رسـانا را

و فيلتر شده نشان مي .دهدنمودارهاي خام

 VLF وجود دارند كه در تفسير نتايج كميهاي نيمه سري روش هاي كيفي، يك در مقابل روش

و نتايج بهتري نسبت به روشر مي مورد استفاده قرا در اينجا به دو روش مهم. هاي كيفي دارند گيرند

مي كميكه تا حدودي از. شود نيز هستند اشاره و همكاران،[اين دو روش عبارتند :]1387مرادزاده

 هاي خاماستفاده از روش فيلتر كردن داده) الف

 استفاده از چگالي جريان معادل)ب

1 - Cross over 

2

sin
sin cos

z x
i

z x

H Hb
a H e Hφ

φε
θ θ

= =
+
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] VLF ]1989 ،ABEM زون رسانا حاصل از پاسخ زون به ميدان محل-6-5شكل

و محل قرارگيري آنوماليهاي مختلف، دادهروشدر روش اول با استفاده از ها هاي خام فيلتر شده

در روش دوم استفاده از چگالي جريان معادل. شوندبه صورت يك پيك مثبت در نمودار مشخص مي 

از. باشدمي VLFهايه كردن خطي داد فيلتربر اساس  ، بصورت چگـالي جريـان فيلترخروجي حاصل

 چگالي جريان.باشدمعادل در يك عمق بخصوص كه عامل بوجود آورنده ميدان مغناطيسي است، مي

ب معادل، شامل جريان القايي داخل هادي و جريان متمركز شده در هادي واسطه محـيط اطـرافه ها

و بارتا،[باشدمي .]2002هاتچينسون

مي VLFهاي هايي كه به طور معمول در فيلتر كردن داده روش  بـه دو گيرندمورد استفاده قرار

.باشندصورت زير مي

1روش فيلتر فريزر�

2 هجلت-روش فيلتر كاروس�

و هجلت با ارائه فيلتري با استفاده از پارامتر زاويه شيب، چگالي جريان معادل را در يك عمق كاروس

وجـود دارد جـسم هـادي كند كه در جايي كـه اي عمل مي اين فيلتر به گونه. نمودندمعين محاسبه 

بـا.كنـد اين فيلتر اثر نويزهاي محلّي را نيز كـم مـي. دهدمنحني چگالي جريان، بيشينه موضعي مي 
 
1 - Fraser filtering method 
2 - Karous and Hjelt 
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بي شبه توان به محاسبه چگالي جريان در اعماق مختلف مي هـاي هنجـاري مقطع چگالي جريان مولدّ

ش  مي شبه چنين. ده دست يافت مشاهده اي از توزيع مواد رساناي زير سطحي به ما تواند ايده مقطعي

و هجلت[بدهد )ج( بـه طـور مختـصر در پيوسـتو فريزر هجلت– روش فيلتر كاروس.]1989-كاروس

.شرح داده شده است

و موقعيت پروفيل-5-6  VLF هاي دادههاي برداشتيمحل

هـاي قـديمي مورد بررسي كه در پـايين دسـت محـل انباشـت باطلـه محل انتخاب با توجه به

 پروفيل طوري طراحي شد كه تقريباً كل منطقه پـايين4ها در امتداد گيريدستگاه جيگ بود، اندازه 

از آلوده هاي زون محدوده تشخيص گيري،اندازههدف از اين.دست دمپ باطله را پوشش دهد  ناشـي

ب له زغال همراه باط اكسيداسيون پيريت  بعـدي سـه برداشـت ژئـوفيزيكي شبكه دنبال آن طراحيهو

 WADI ديجيتــاليتوســط دســتگاههــا گيــريانــدازه. بــودتــر بــراي مطالعــات دقيــقمقاومــت ويــژه

]1989 ،ABEM [سوئدي ساخت شركت ABEM موجود در آزمايـشگاه ژئوفيزيـك دانـشگاه صـنعتي

. براي تعيـين مختـصات نقـاط اسـتفاده گرديـد GPSچنين از يك دستگاههمو گرفتانجام شاهرود

و موقعيت پروفيل)7-5(شكل مي نمايي از محل شـرح)ج( در پيوسـت.دهـد هاي برداشتي را نشان

. آمده استWADIمختصري از دستگاه 

 VLFهاي نحوه برداشت داده-5-7

 زون آلـوده وفيل بـر امتـداد بايست امتداد پر ها به بهترين وجه آشكار شوند مي هنجاريبراي اينكه بي

و عمود اي باشـد كـه بـر خـطّ واصـل نيز بايد بـه گونـههاهمچنين جهت پروفيلدر نظر گرفته شود

و دستگاه گيرنده عمود باشد   بهتـرين انجـام گرفـت، هـا گيـري كه ايـن انـدازهاي منطقهدر. فرستنده

در)NSS(فرستنده ايستگاه فرستنده، ايستگاه بـا تـوان آمريكا كشور ايالات متحده در1 آناپليس واقع

پـس از انتخـاب فرسـتنده مناسـب،. گرديدانتخاب كيلوهرتز4/21و فركانس كيلو وات 400تقريبي

و فاصله  . داده شـد ABEMها به دستگاهبين پروفيلمختصات نقطه شروع، فاصله بين نقاط برداشتي

بياين فاصل. متر انتخاب گرديد5گيري فواصل نقاط اندازه بهه توانست به صورت موثّري  هنجاري را

1 - Annapolis, USA 
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شود، هر چند كمتر از ايـني فواصل بيشتر از اين توصيه نمييهاهنجاريبيچنين براي. تصوير بكشد

و بي فايده هم فواصل خطوط پروفيل.اي استفاصله نيز كار پر زحمت تا30ديگر ها از  متر اختيار شد

 برابـر UTMمختـصات اولـين نقطـه شـروع در سيـستم.كل منطقه مـورد نظـر پوشـش داده شـود

)1585 Z=،4025229 Y=،0277601=X(درجه نـسبت بـه43گيريو جهت اولين پروفيل اندازه 

. شمال جغرافيايي بود

و نحوه اندازهموقعيت پروفيل-7-5 شكل  VLFيهاگيري دادههاي برداشتي
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از كه بع ـطريق انجام گرفت بدينهاگيرياندازه بـا پروفيـل اول در امتـداد، نقطـه اول قرائـتد

مشخص گرديد، سپس در آن نقطه،و مكان نقطه دوم حركت كرده متر5به اندازه درجه43آزيموت 

 درجه باشد كه ايـن43 بايد توجه كرد كه نقطه دوم در امتداد پروفيل با آزيموت.قرائت انجام گرفت 

 تـا پروفيـل منوال بر روي خـط پروفيـل حركـت كـردهنو به همي گرديد كار توسط كمپاس كنترل

و پروفيـل دوم بـا30سپس به ميزان. ابتدايي به اتمام برسد  متر عمود بر خط پروفيل حركت كـرده

مي پروفيل اول نسبت به آزيموت معكوس  پروفيـل دوم گيري بر روي اندازهو) درجه 223( گرددپيدا

مي مانند پروفيل اول به نيز و چهـارم پروفيـل بر روي به همين طريق. گيردصورت نقـاط هـاي سـوم

و خـاكريز،و حضور كپه با توجه به وضعيت منطقه. گرديد گيرياندازه هـاي طـول پروفيـل هاي باطله

و چهارم نسبت به پروفيـل  و دوم كوتـاه سوم  نحـوه)7-5(شـكل.تـر در نظـر گرفتـه شـد هـاي اول

ميداد پروفيل بر روي امتVLFهاي گيري دادهاندازه .دهدها را نشان

و تعداد نقاط برداشتي روي هر يك از طول پروفيل)1-5(جدول ميآنهاها .دهد را نشان

و تعداد نقاط برداشتي طول پروفيل-1-5 جدول  ها

1234 شماره پروفيل

 155 255 340 350)بر حسب متر(طول پروفيل

71695232 تعداد نقاط برداشتي

و تفسير يافته هاى-5-8  VLFتعبير

م و مجازى لفهؤبه علت نامتقارن بودن تـ ميـدان القـايي هاى حقيقى و هـا نويزثيرأو همچنـين

هـاى به همين خاطر امروزه دسـتگاه. باشد مشكل مى خام آنها هاى تفسير منحنى، عوامل متعدد ديگر

چـون نماينـد اوليه برداشـت را فيلتـر مـى اطلاعات، با استفاده از كامپيوتر وابسته به آن VLFجديد 

اند كه به وسيله همچنين نرم افزارهايى تهيه شده. تر هستند هاى فيلتر شده براى تفسير آسان منحنى
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و نتايج را به صورت شبه داده معادلتوان چگالى جريان هاى معمولى، مى كامپيوتر ها را محاسبه نمود

.مقطع نمايش داد

تخصـصي نرم افزار توسط ها را به كامپيوتر منتقل كرديم، بعد از اينكه داده،هاتفسير داده براي

RAMAG 2002[شدندهاي برداشت شده پردازش داده ،RAMAG[.و  اين نـرم افـزار نمودارهـاي خـام

و همچنين  لازم به ذكـر.كندميپروفيل فراهم چهار مقطع چگالي جريان را براي هر شبه فيلتر شده

 در تفسير همچنين.كندمي ها استفاده هجلت براي فيلتر داده- افزار از فيلتر كاروس اين نرم كه است

هـاي در ادامه به تفسير هـر يـك از پروفيـل. هاي ذيل بر روي مؤلفة حقيقي تأكيد شده است پروفيل

مياندازه .شودگيري شده پرداخته

 اول پروفيل-5-8-1

 در ايـن دهـد كـه را نشان مـي اول پروفيلاز خاميها مربوط به داده نمودار)الف-8-5(شكل

و محور قائمي محور افق نمودار، هم فاصله بر حسب متر  بـر حـسب درصـدو غيـر هـم فـاز فازمؤلفه

 ارائـههاتفسير مناسبي براي اين منحني توان ها، به درستي نمي با توجه به فيلتر نشدن داده. باشدمي

و نقطه فراگذر آن  تفسير نمودارها تـا حـدودي ها،فيلتر كردن دادهبا.باشدمشخص نميي خوببههاداد

ميراحت ).ب-8-5شكل( شودتر

 100 تـا60 سه ناحيـه در فواصـل،)8-5(از شكل)ب( در حالت شده با توجه به نمودار فيلتر

و 200 تا 165متر،  وجـود شـود كـه دليلـي بـر متر تا انتهاي پروفيل برداشتي مشاهده مي 230 متر

و احتمالاً نشانمي در منطقه مقاومت كم ميباشد، ايـن نـواحي. باشددهنده حضور آلودگي در منطقه

به) حقيقي مؤلفةبراي( مقطع چگالي عرضي جريان شبه آلوده نيز در  دنشـو خـوبي مـشاهده مـي نيز

و متـري قـرار45تـا35 متري در عمـق تقريبـي60-100زون اول در فاصله).ج-8-5 شكل( دارد

ارايد، متـري 165-200زون دوم در حـد فاصـل. دارد ديگـر زون دو گسترش كمتـري نـسبت بـه 

و داراي شـيب تقريبـيميتا اعماق پايينتر متر25 عمق گسترشي از   NE درجـه بـه سـمت45باشد

قرار دارد داراي گسترشي از سـطح بـه تا انتهاي پروفيل متري 230زون سوم كه در فاصله.باشدمي

ميع و نسبت به دو زون ديگر، بزرگتر مي مق با توجـه بـه اطلاعـات بدسـت آمـده از ايـن. باشدباشد

هاي زغال، احتمال حـضور آلـودگي بيـشتر توان يافت كه در جهت دمپ باطله پروفيل، اين چنين مي 
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ت تواند در اثر توليد پساب اسيدي ناشي از اكـسيداسيون مـستقيم پيري ـشود كه اين آلودگي مي مي

.هاي زغال در منطقه باشدهمراه باطله

 دوم پروفيل-5-8-2

و هم پس از رسم نمودار داده  مقطـع عرضـي چگـالي جريـان چنين شـبه هاي خام، فيلتر شده

مي)9-5شكل( توان استنباط كرد كه پروفيل برداشتي داراي دو ناحيه با مقاومـت ويـژه كـم چنين

آل مي و اين خود دليلي بر حضور ميباشد 10ناحيه اول در حد فاصـله. باشدودگي احتمالي در منطقه

و عمق تقريبي50تا و مقدار مؤلفه هـم35 متري فـاز متري قرار دارد، اين ناحيه داراي گسترش كم

به. باشد كه شايد ناشي از آلودگي كم در آن محل باشدپاييني مي ناحيه دوم گسترش بيشتري نسبت

و در حد  و 260 تا 200فاصله ناحيه اول دارد  متري بر روي امتداد پروفيل برداشتي قرار گرفته است

و شيب تقريبي داراي باشـد كـه ايـن مي SW درجه به سمت45گسترشي از سطح به اعماق پايينتر

هماننـد پروفيـل.شـود ديده مـي)ج-9-5شكل(نتايج به خوبي در شبه مقطع عرضي چگالي جريان 

و گـسترش آن بـه سـمت حضور آلودگي منطقه در جهت دمپ باطله زغال قبلي، در اين پروفيل نيز 

ميشرقيشمال .شود مشاهده

 سوم پروفيل-5-8-3

و هم )10-5(چنين شبه مقطع عرضي چگالي جريان كه در شـكل با توجه به نمودار فيلتر شده

ج( و مينشان داده شده است)ب كـ، به خوبي م كـه دليلـي بـر توان حضور دو ناحيه با مقاومت ويژه

تا70تا30اولين ناحيه در حد فاصل. وجود آلودگي در منطقه است را مشاهده كرد و از سطح  متري

آن متري قرار 240تا 140ناحيه دوم در فاصله. متري گسترش يافته است45عمق و گـسترش دارد

پا  و از سطح به اعماق مييينبه دليل نزديكي آن به دمپ، نسبت به ناحيه اول بيشتر در ايـن. باشدتر

شود، كه ممكن است بيشترين آلودگي سطحي در منطقـه ناحيه به خوبي حضور آلودگي مشاهده مي 

و اين شايد به دليل قرارگيري اين پروفيل در پايين دست محل باطله  و يا نزديكي به باشد هاي جديد

شود، دو ناحيه داراي ده مي طور كه از روي شبه مقطع چگالي جريان مشاه همان. حوضچه لجن باشد 

و همانند پروفيلشيب به سمت راست پروفيل مي  هاي قبلي، گسترش آلودگي در جهـت دمـپ باشند

.باشدباطله زغال بيشتر مي
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الف1 نتايج حاصل از پروفيل-8-5شكل و مجازي(VLFهاي دادهخام نمودار)، ب)مؤلفة حقيقي فيلتر نمودار)،
و مجازي( VLFهاي دادهشده  ج)مؤلفة حقيقي )مؤلفة حقيقي( مقطع عرضي چگالي جريانشبه)،
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الف2نتايج حاصل از پروفيل-9-5شكل و مجازي(VLFهاي نمودار خام داده)، ب)مؤلفة حقيقي نمودار فيلتر)،
و مجازي(VLFهاي شده داده ج)مؤلفة حقيقي حق(مقطع عرضي چگالي جريان شبه)، )يقيمؤلفة
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الف3نتايج حاصل از پروفيل-10-5شكل و مجازي(VLFهاي نمودار خام داده)، ب)مؤلفة حقيقي نمودار فيلتر)،
و مجازي(VLFهاي شده داده ج)مؤلفة حقيقي )مؤلفة حقيقي(مقطع عرضي چگالي جريان شبه)،
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 چهارم پروفيل-5-8-4

در)11-5( شكلدرمقطع عرضي چگالي جريانشبهو هاي فيلتر شده نمودار دادهبا توجه به

ج(حالت و يك،)ب  منطقه باشد،هاي احتماليناشي از آلودگيتواندميكهرسانا كوچك ناحيهتنها

ف  در اين پروفيل.شودميمشاهده متري25 تا از سطحگيريو با عمق قرارمتري 145-175 اصلهدر

ميحضور آلودگي ناشي از دمپ باطله زغال  دهنده عدم گسترش آلودگي كه نشان.شود، كمتر ديده

ميبيشتر .باشد در اين جهت

 نتايج-5-9

و موقعيت آنها نسبت شبه نتايج مربوط به مقطع عرضي چگالي جريان مربوط به چهار پروفيل

 مشاهدهطور كه همان. نشان داده شده است)12-5(شكل به دمپ باطله به صورت شماتيكي در 

و آلودگي در پروفيل حضورو شودميگسترش آلودگي در جهت دمپ باطله بيشتر شود،يم هاي اول

 بيشتر به نظر نسبت به دو پروفيل ديگر كه با علامت فلش در شكل نشان داده شده است، سوم 

و سوم هاي اول محدوده بين پروفيل،VLFهاي گيريبا توجه به نتايج به دست آمده از اندازه. آيدمي

و همچنين تعيين حضور آلودگي توسط برداشت سه بعدي ژئوالكتريك هاي دقيقبراي بررسي تر

.انتخاب گرديد

 تعيين سطح آب زيرزميني منطقه-5-10

از آنجائيكه در مطالعه حاضر شناسايي عمق سطح آب زيرزميني جهـت طراحـي برداشـت سـه

و شرايط زمـين شناسـي منطقـه از عمليـات بعدي مد نظر است، بنابراين با توجه به وسعت عمل  ياتي

ژه در سـه هاي الكتريكي با آرايه الكترودي شـلومبر گمانه. الكتريكي استفاده شد1زني) گمانه(سونداژ 

و همچنين هر گمانه در رأس يك مثلـث باشـد  نقطه طوري انتخاب شد كه كل ناحيه را در بر بگيرد

پـس از پيـاده. متر انتخاب شد 300،)(ABتندة جريان حداكثر فاصلة الكترودهاي فرس).7-5شكل(

و   سازي محل سونداژها روي زمين، عمليات سونداژ مقاومت ويـژه بـر روي سـه نقطـه انجـام گرفـت

شدهاي اندازهداده .گيري شده ثبت

1 - Vertical Electrical Sounding (VES) 



 محيطيمطالعات ژئوفيزيكي زيست پنجم فصل

88

الف4نتايج حاصل از پروفيل-11-5شكل و مجازي(VLFهاي نمودار خام داده)، ب)مؤلفة حقيقي نمودار فيلتر)،
و مجازي(VLFهاي شده داده ج)مؤلفة حقيقي )مؤلفة حقيقي(مقطع عرضي چگالي جريان شبه)،
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از-12-5شكل و نمايي  گيري شده نسب به دمپ باطله زغالهاي اندازهپروفيلگسترش زون آلوده

و تجهيزات مورد استفادهدستگاه-5-10-1  ها

ژ  مـدل ها با استفاده از يـك دسـتگاه ژئوالكتريـك گيري ئوالكتريك، اندازه در عمليات صحرايي

SAS1000 ساخت كمپاني سوئدي ABEM موجود در آزمايشگاه ژئوفيزيك دانشگاه صـنعتي شـاهرود

و پلاريزاسيون القائي در حوزه زمان را دارد قابليت سنجش مقاومت ويژه اين دستگاه.انجام شده است

 تجهيـزات،هاي مذكورعلاوه بر دستگاه.]ABEM، 1999[هاي مختلفي برخوردار استاز قابليت تنظيمو

و قرقرهجنبي ديگر شامل كابل و غيره نيز مورد استفاده قرار هاي رابط هاي مربوطه، الكترودهاي فلزي
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از. گرفته است شده در شبكه براي تعيين مختصات الكترودهاي قرار داده GPSيك دستگاه همچنين

.استفاده شده استبرداشت 

و تفسير كيفي آنها ارائه داده-5-10-2  ها

هاي حاصله از محل هر سـونداژ گيريپس از اينكه كارهاي صحرايي به پايان رسيد، نتايج اندازه

و با طرح يك صـفحه گـسترده   در نـرم افـزار1الكتريكي توسط كامپيوتر مورد باز خواني قرار گرفتند

و سپس مقادير مقاومت)K(، مقادير فاكتور هندسي آرايش2اكسل براي هر فاصله الكترودي محاسبه

. متر محاسبه گشتند-ويژه برحسب اهم

هاي مختلف زيـرزمين در محـل هـر به منظور پي بردن به چگونگي تغييرات مقاومت ويژه لايه

و يژه به صورت تغييرات مقاومت ويژه يك از سونداژهاي الكتريكي، نتايج مربوط به سه سونداژ مقاومت

).13-5شكل(ظاهري بر حسب نصف فاصله الكترودهاي جريان تهيه شد 
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)S3وS1،S2( نتايج سونداژ زني بر روي سه محل-13-5شكل 

مي)13-5(گونه كه شكل همان  دهد، نتايج بدست آمده از سه سـونداژ همـاهنگي نـسبتاً نشان

مي. خوبي دارند كهبا يك نگاه تقريبي  ظاهري از سطح مقاومت ويژه در هر سه مورد توان چنين گفت

1 - Spread sheet 
2 - Excel 
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 پـس فـرض.يابـد دوبـاره افـزايش مـيو پس از يك كاهش قابل ملاحظه به طرف عمق كاهش يافته

مي لايه .گردداي بودن محدوده مورد بررسي تا حدود زيادي تائيد

هاو تفسير كمي دادهبعديسازي يك مدل-5-10-3

و ضخامت هـر يـك از طبقـات در تر داده براي تفسير دقيق و پيدا كردن مقاومت ويژه واقعي ها

و داده سازي داده محل هر يك از سونداژها بايستي مدل  ها با توجـه ها به طريقي مناسب صورت گيرد

هـاي داده1بعـدي عـددي يـك سـازي براي مدل. شناسي مورد تفسير قرار گيرند هاي زمين به واقعيت 

براي اين كار از نرم. استفاده شد3و پارامتري2معكوس هموار سازي سونداژ الكتريكي، از دو روش مدل 

و سـازي پـارامتري در اين نرم افزار براي پايداري بيشتر در معكـوس. استفاده گرديد RESIX-IPافزار 

 اسـتفاده4نـام رگرسـيون ريـجي مناسـب بـه از يك الگوريتم غير خطـ،جلوگيري از توليد نتايج غلط

سازي يـك بعـدي شود كه خود مزيت بزرگي نسبت به ديگر نرم افزارهاي مورد استفاده براي مدل مي

.هاي سونداژ الكتريكي استداده

ميعلاوه بر داده. ها را وارد كردتوان به راحتي دادهدر اين نرم افزار مي تـوان هاي مقاومت ويژه،

و مدل IPهايي مربوط به برداشتهاداده در قـسمت مقاومـت ويـژه. سـازي كـرد را به نرم افزار داد

ميپس از مدل. توان نوع سونداژزني را نيز مشخص نمود مي و سازي توان با تغيير اندازه مقاومت ويـژه

ز طور هم ها به ضخامت لايه  شناسي مينزمان بر روي مدل به بهترين جواب ممكن با توجه به اطلاعات

.]1993و همكاران،5استوير[دست يافت

صورت بود كه در ابتدا با در نظر گرفتن يك زمين همگـن ها روش كار بدين سازي داده در مدل

 به صورت معكوس RESIX-IPهاي هريك از سونداژها با استفاده از نرم افزار به عنوان مدل اوليه، داده 

تا مورد مدل و همچنـين سازي هموار قرار گرفتند  وضعيت تغييرات مقاومـت ويـژه نـسبت بـه عمـق

رات ناگهـاني ي ـجـاي تغي سازي به در اين شيوه مدل. بندي طبقات تا حدودي روشن شود وضعيت لايه

شود تا مقاومـت ويـژه زمـين نـسبت بـه عمـق سازي اجازه داده مي مقاومت ويژه، در حين عمل مدل 

 
1 - One-Dimensional (1-D) numerical modeling 
2 - Smooth modeling 
3 - Parametric modeling 
4- Ridge regression 
5 - Stoyer 
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شناسـي مطابقـت عمل با بـسياري از شـرايط زمـين تغييرات تدريجي داشته باشد كه ممكن است در

و يا اينكه نتيجه مدل  هاي فيزيكي روش اكتشافي را مـد نظـر سازي بسياري از محدوديتداشته باشد

.]1384، مرادزاده[قرار دهد

و يـا. دهدرا نشان ميS1سازي هموار براي سونداژ نتيجه مدل)14-5(شكل بين پاسـخ مـدل

رازش خـوبي وجـودب مقاومت ويژه)نقاط(گيري شده هاي اندازه با داده)منحني(ايهاي محاسبه داده

و اين مطلب دلالت بر دقت مدل  سازي فوق به عنوان مدل اوليه مناسبي براي مدل. سازي را دارد دارد

و تكرارهاي متعدد پارامترهاي سازي معكوس پارامتري مي مدل و با انجام محاسبات عددي تواند باشد

 تـوان مـدلي بدسـت آورد كـه بـرازش خـوبي بـا هاي زيرزميني در محل هر يك از سونداژها مـيهلاي

سازي پارامتري را براي نتيجه مدل)15-5(شكل. گيري شده داشته باشدهاي مقاومت ويژه اندازهداده

پنج شود، پاسخ مدل يك زمين طور كه در شكل مشاهده مي همان. دهد نشان ميS1هاي سونداژ داده

مي6اي با خطاي كمتر از لايه هـا، مـواد برخـي سـنگ با توجه به مقاومت ويـژه. دهد درصد را نشان

و شيميايي  كهمي))د( از پيوست1-دجدول(معدني لايه چهارم كـه در شـكل بـا توان چنين گفت

 متـري نـشان58/26علامت فلش مشخص شده است در محل اين سـونداژ، لايـه آبـدار را در عمـق 

به. دهديم .آورده شده است)2-5(سازي در جدول مدلنتايج مربوط

و اي مقاومت ويژه با مربعهاي مشاهده، دادهS1هاي سونداژ سازي هموار داده نتايج مدل-14-5شكل هاي كوچك
و همچنين مدل داده شده به صورت خط .چين نشان داده شده استپاسخ مدل با منحني پر
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هاي اي مقاومت ويژه با مربعهاي مشاهده، دادهS1هاي سونداژ سازي معكوس پارامتري دادهتايج مدلن-15-5شكل
و همچنين مدل داده شده به صورت خط و پاسخ مدل با منحني پر .چين نشان داده شده استكوچك

و رفع پارههاي بهتر از صحت نتايج مدلبراي ارزيابي اسازي پارامتري ز پارامترهاي اي از ابهامات

نتيجـه چنـين آنـاليزي. صورت گرفت) بر اساس اصل هم ارزي(1هاي هم ارز مدل حاصل، آناليز مدل

و)16-5(بر اساس شكل. آورده شده است)16-5( در شكلS1براي سونداژ  ، مرز مشترك لايه سـوم

و در عمق چهارم كه سطح ايستابي آب زيرزميني را نشان مي د58/26دهد ارد خـوب مـدل متر قرار

و داراي دامنه تغييرات بسيار كمي است .شده است

و همچنين مدل هم مدل و پارامتري ارز براي دو سونداژ ديگر بـه طريقـي سازي معكوس هموار

نتايج نـشان. آمده است)2-5(و نتايج در جدول)دپيوست(كه اشاره شد به طور مجزا صورت گرفت 

، متري قـرار دارد38/12و21/35لايه آبدار به ترتيب در عمق،S3وS2دهد كه در محل سونداژ مي

. به محل حوضچه لجن باشدS3كه اين اختلاف ممكن است به دليل نزديكي سونداژ

1 - Equivalence Model 
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، خطوطS1هاي سونداژ سازي معكوس پارامتري دادهحاصل از مدل) هاي معادلمدل(هاي هم ارز مدل-16-5شكل
چين مدل هم ارز مربوط به بهترين مدل حاصل را كه با خط پر مشخص شده، نشانخطنمايش داده شده به صورت

.لايه آبدار با فلش در شكل مشخص شده است. دهدمي

يك نتايج مدل-2-5جدول  گيري شده سه سونداژهاي اندازهبعدي دادهسازي

S1 S2 S3

 لايه
مقاومت ويژه

)اهم متر(
)متر(ضخامت

مقاومت ويژه

)م متراه(
)متر(ضخامت

مقاومت ويژه

)اهم متر(
)متر(ضخامت

1 56/450 8/0 68/142 78/0 49/271 58/1

2 89/149 75/3 46/1348 47/1 38/125 82/10

3 23/238 03/22 86/206 96/32 84/50 63/126 

4 01/52 56/184 72/45 16/258 55/1240 Infinite 

5 99/378 Infinite 93/331 Infinite 

9/5RMS = 25/6RMS =  24/3RMS =
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 هاي سه بعدي اي بر برداشت مقدمه-5-11

ميشناسي در طبيعت بصورت سه هر چند تمام ساختارهاي زمين هـا باشند، ولي برداشت بعدي

 يـا1هاي سونداژزني مقاومت ويژه الكتريكي يك بعـدي بعدي در حال حاضر در مقايسه با برداشت سه

به. شود به ندرت انجام مي2هاي توموگرافي دو بعدي برداشت حتي دليل تعداد نقـاط اين مسئله شايد

افـزار پيـشرفته در امـرو همچنـين نبـود يـك نـرم3هـاي سـه بعـدي گيري بيشتر در برداشـت اندازه

و باركر،[ها باشدسازي دادهمعكوس .]1996لوك

د برداشت محيطـي بـه طـور مـؤثر مـورد هاي زيستر بررسي هاي سه بعدي ژئوالكتريك امروزه

و دو بعدي، ها نسبت به برداشت گيرينتايج قابل قبول اين نوع اندازه. گيرنداستفاده قرار مي  هاي يك

و مـشكلات زيـست سبب تمايل در بـه كـارگيري ايـن روش  در. محيطـي شـده اسـت هـا در مـسائل

آبن يا رفع آلودگي خـاك محيطي اولين قدم در جهت درما هاي زيست بررسي و هـاي زيرزمينـي، هـا

و گسترش آلودگي در زير سـطح زمـين  و نيز تعيين نحوه توزيع تشخيص وسعت يا محدوده آلودگي

و يا از هر دو نظر وسعت بيشتري. است اين آلودگي ممكن است به مرور زمان از نظر عمقي يا جانبي

وي ژئوالكتريك در بررسـي آلـودگي بعد برداشت سه روش.در زير سطح زمين پيدا كند   هـاي خـاك

و موفقيت را نسبت بـه سـاير ترين روش مي زيرزميني مناسب آب و در اين موارد بيشترين سهم باشند

توانند عمق، محدوده يـا گـسترش جـانبي، ها به تنهايي مي اين نوع روش. هاي ژئوفيزيكي دارند روش

و حجم تقريبي سفره يا ذخيره آب يك. يني آلوده در يك محل را تعيين نمايندزيرزمضخامت بنابراين

و زيرزميني آلوده به دليل داشتن خصوصيات الكتريكي متفاوت از محيط يا سنگ توده خاك يا آب  هـا

. هـايي قابـل تـشخيص اسـت گيـري هاي در برگيرنده خود، به راحتي توسـط ايـن چنـين انـدازه لايه

ميو تعيين محدوده آلودگي هاي ژئوالكتريك علاوه بر تشخيص روش تواند تا حدودي هاي زيرزميني،

.]1999لوك،[خصوصيات آلودگي را تعيين نمايد

1 - One-dimensional (1D)resistivity sounding 
2 - Two-dimensional (2D) resistivity tomography 
3 - Three-dimensional (3D) resistivity surveys 
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سهگيري در برداشت اصول اندازه-5-12  بعدي هاي

گيري مقاومت ويـژه هاي مقاومت ويژه الكتريكي سه بعدي معمولاً توسط سيستم اندازه برداشت

اين برداشت، از تعداد زيادي الكترود كه متـصل بـه يـك كابـل چنـددر. گيردچند كاناله صورت مي 

مي مي1ايهسته لپ. شودباشند، استفاده كـار بـرده بـه3همـراه يـك سـوئيچ الكترونيكـي به2تاپيك

بهمي .گيري را انتخاب كندطور خودكار چهار الكترود مناسب براي هر بار اندازهشود تا

) يـا بيـشتر25(هاي سه بعدي، استفاده از تعداد متوسـطي الكتـرود از مزاياي مهم در برداشت

گيـري نحـوه قـرار. توانـد انجـام شـود گيري مقاومت ويژه چند كاناله مـي باشد كه با سيستم اندازه مي

. آورده شـده اسـت)17-5( الكترودي در برداشت سه بعدي در شكل25الكترودها براي يك سيستم 

ا و با فواصل يكـسان در راسـتاي براي راحتي كار معمولاً در نظـرyوxلكترودها در يك شبكه مربعي

در. شوندگرفته مي  و با فواصل غير يكـسان البته ممكن است در بعضي موارد از يك شبكه مستطيلي

گيري مقاومت ويژه تمام باشد كه بعد از اندازه صورت مي برداشت بدين. نيز استفاده نمودyوxراستاي 

و باركر،[گيرد صورت ميyگيري در راستاي، در مرحله بعد اندازهxا در راستايهپروفيل .]1996لوك

سهگيري مقاومت ويژه الكتريكي در برداشت نحوه قرارگيري الكترودها براي اندازه-17-5شكل  بعديهاي
و باركر،[ ].1996لوك

1 - Multi-core cable 
2 - Laptop 
3 - Electronic switching unit 
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سههاي مورد استفاده در برداشت انواع آرايه-5-13  بعدي هاي

 بيــشتر اوقــات بــراي3 دوقطبــي-و دوقطبــي2 دوقطبــي-، قطبــي1 قطبــي-هــاي قطبــيآرايــه

مي هاي سه برداشت هاي ديگـر پوشـش گيرند، اين بدين دليل است كه آرايه بعدي مورد استفاده قرار

مي به توضيح هر يك از آرايه)و(پيوستدر. ضعيفي در شبكه برداشت دارند .شودها پرداخته

هاآرايه مقايسه-5-13-1

 قطبي در مقايـسه بـا-هاي كوچك، آرايه قطبيهاي سه بعدي با شبكه به طور كلي در برداشت

و در نتيجه پوشش خـوبي در شـبكه برداشـت گيري بيشتري مي ها داراي نقاط اندازه ديگر آرايه باشد

و اين يك آرايه مفيدي براي شبكه  ب دارند و با فواصل ين الكتـرودي نـسبتاً كـم هاي برداشتي كوچك

از( اين آرايه به دليل نياز به دو الكترود خارج از شبكه برداشـت داراي معـايبي. باشدمي) متر5كمتر

. باشـد باشد،كه آن استفاده از دوالكترود در فواصل خيلي بزرگتري نسبت به شبكه برداشت مي نيز مي 

،4، ايـن آرايـه نـسبت بـه نويزهـاي تلوريـك به همين دليل با فاصله زياد بـين دو الكتـرود پتانـسيل

هاي متوسـط دوقطبي يك انتخاب مناسبي براي شبكه-آرايه قطبي. كنندحساسيت بيشتري پيدا مي

و فقط نياز به يـك الكتـرود دور-اين آرايه كيفيت بالاتري نسبت به آرايه قطبي. باشدمي  قطبي دارد

و نسبت به نويز حساسيتمي)C2الكترود( هـا در گيـري اثر الكترود دور در انـدازه. كمتري دارد باشد

و در مقايسه با آرايه دوقطبي-مقايسه با آرايه قطبي   دوقطبي داراي شـدت- قطبي خيلي كمتر است

هاي بزرگ، مخصوصاً وقتي كـه محـل مناسـبي بـراي الكتـرود دور براي شبكه. سيگنال بالاتري است

مي-باشد، آرايه دوقطبي نمي ا. اند مفيد واقع شودتو دوقطبي ين آرايه، پـايين بـودن مهمترين مشكل

.]2004لوك،[باشدميشدت سيگنال

و ابعاد شبكه برداشت سه  دوقطبي-بعدي، در مطالعه حاضر از آرايه قطبي با توجه به وضعيت منطقه

و انجام مدلگيري دادهجهت اندازه .سازي سه بعدي استفاده گرديدهاي مقاومت ويژه

1 - Pole-pole array 
2 - Pole-dipole array 
3 - Dipole-dipole array 
4 - Telluric noise 
 



 محيطيمطالعات ژئوفيزيكي زيست پنجم فصل

98

ها دادهبعديسه طراحي شبكه برداشت-5-14

براي طراحي شبكه برداشت، در نظر گرفتن عوامل زير به انتخـاب حالـت بهينـه شـبكه كمـك

و عمق نحوه انتشار شناسي، اين عوامل شامل زمين. كند مي ، عمـق تجـسس، عوامـل آلـودگي، امتداد

و اطلاعات موجود از د.باشدميمنطقهاقتصادي، تكنولوژيكي و با توجه بـه با رنظر گرفتن عوامل فوق

هـاي مقاومـت ويـژهو همچنين برداشت VLFهاي الكترومغناطيسي اطلاعات بدست آمده از برداشت 

و الكتريكي به روش سونداژزني  هبا انجام بازديـد صـحرايي از منطق ـجهت تعيين سطح آب زيرزميني

و بـا فواصـل6×6 شـبكه مـستطيلي در يـك ژئوفيزيكي بعدي سه هاي برداشت موردمطالعه، پروفيل

و با توجه به بررسي جهت انتشار آلـودگي، طـول،yوxالكترودي متفاوت در راستاي طراحي گرديد

و براي نتايج دقيق پروفيل هاي آن كمتر نسبت بـه راسـتاي تر فاصلهها در جهت انتشار آلودگي بيشتر

پر(گــر دي و ســوم وفيــلدر حــد فاصــل بــين  بــه ايــن ترتيــب. در نظــر گرفتــه شــد) VLFهــاي اول

.صورت گرفت ABEM SAS1000با استفاده از دستگاه هاي مقاومت ويژه الكتريكي گيرياندازه

و امتداد پروفيل بعدي، جهت بررسي انتـشار ها در شبكه برداشت سه نحوه قرارگيري الكترودها

. نشان داده شده است)18-5(يي البرز شرقي در شكل هاي زغالشوآلودگي ناشي از دمپ باطله

 هاي زغالشويي البرز شرقيبر روي آلودگي احتمالي باطلهيمطالعات ژئوالكتريك-5-15

هـاي آلـوده توسـط روش الكترومغناطيـسي پس از شناسايي زون طور كه قبلاً اشاره شد، همان

VLF گمانـة3عـات ژئوالكتريـك بـا برداشـت مطال شـويي، پايين دست دمپ باطله زغال در محدودة 

برداشـت سـه بعـدي در هاي گيريو اندازه براي تشخيص سطح آب زيرزميني سه نقطه، الكتريكي در

. تر محل آلودگي انجام گرفتيك شبكه مستطيلي جهت تشخيص دقيق

و دقـت روش برداشـت سـه بعـدي مقاومـت ويـژه، از آرايـش  با توجه به محدوده مورد بررسي

،yوx متر در راستاهاي30و15 با فواصل الكترودي6×6 دوقطبي در يك شبكه مستطيلي-قطبي

 به دليل اهميت آلودگي ناشي از دمپ باطله زغال، آرايـه. گيري مقاومت ويژه استفاده شد جهت اندازه

 بر روي قطـر ايـن شـبكه بـه صـورتو همچنين نيز"برگشت"و"رفت" دو قطبي به صورت-قطبي

و ها در دو راستا صورت گرفت، اين كار به دليل افزايشاريبي به مانند آرايه قبل، برداشت داده  دقت
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 نحوه قرارگيري الكترودها جهت بررسي انتشار آلودگي در برداشت سه بعدي-18-5شكل

گيـري شـود انـدازه مشاهده مـي)19-5(طور كه در شكل همان. سازي بود كاهش خطا در نتايج مدل

 نقطه10فقط براي حالت رفت داراي از شبكه برداشت،y ياx الكترودي در جهت6پروفيل براي يك

,1,2,3گيري به ازاي اندازه 4n و به عبارتي تعداد اندازه مي=  دوقطبي-ها با آرايش قطبي گيريباشد

مي نقطه مي 140حالت، برابر براي كل شبكه با اين و اين توانـد سـبب كـاهش دقـت در نتـايج باشد

.ها در منطقه شودگيريسازي به دليل پوشش كم اندازهمدل
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 باعـث افـزايش تعـداد نقـاط"برگـشت"و"رفـت" دو قطبي به صورت-قطبيبرداشت با آرايه

ت).20-5شكل(شود گيري مي اندازه عداد نقـاط برداشـتي دو برابـر حالـت به طوري كه در اين حالت

و به تعداد  مي نقطه اندازه 280قبلي و اين باعـث نزديـك گيري براي كل شبكه تـر شـدن نتـايج شود

.سازي به واقعيت، نسبت به حال قبل استمدل

 الكترود6 دوقطبي براي حالت رفت به ازاي- گيري مقاومت ويژه با آرايش قطبي اندازه-19-5شكل

و برگشت به ازاي- گيري مقاومت ويژه با آرايش قطبي اندازه-20-5ل شك  الكترود6 دوقطبي براي حالت رفت
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و تفسير مدل-5-16  هاي سه بعديدادهسازي

سه از برداشت داده پس گيري شده توسط صفحه بعدي ژئوالكتريك، مقادير اندازهها در برداشت

و مقدار مقاوم1اكسلگسترده  آن بازخواني شد ت ويژه ظاهري با توجه به فاكتور هندسي مربـوط بـه

 اسـتفاده RES3DINVهاي برداشت شده، از نرم افزار بعدي داده سازي سه براي مدل. محاسبه گرديد

و سپس توسط نرم افزار داده.]2001لوك،[شده است  ها به صورت فرمت ورودي نرم افزار مرتب گرديد

ا.سازي گرديدمدلفوق الذكر هاي كامپيوتري است كه به صورت از جمله برنامه RES3DINVفزار نرم

مي بعدي دادهسهخودكار مدل  اين برنامه تحت ويندوز. كندهاي حاصل از مشاهدات صحرايي را رسم

و محيط گرافيكي مناسبي دارد اين برنامه توانايي معكوس سازي تعداد زيادي داده را دارا. عمل نموده

، بر اساس گيري شده در برداشت سه بعدي توسط اين نرم افزار هاي اندازه زي دادهسامعكوس. باشدمي

دوباشد كه در معكوس مي2روش كمترين مربعات هموار مقيد شده بعدي نيز مورد استفاده قرار سازي

يك البته بايد توجه داشت كه داده.گيردمي دو هاي و مي بعدي  نرم توان با استفاده از اينبعدي را نيز

 تئـوري.]2001لوك،[بعدي كمتر است هاي برداشت شده سه سازي كرد، اما دقت آن از داده افزار مدل

)21-5(هـاي شكل.توضيح داده شده است)و(در پيوست RES3DINVنرم افزار به كار برده شده در

را نـشان RES3DINVگيري شده توسط نرم افزار هاي اندازه داده سازي معكوس نتايج مدل)23-5(تا

. دهدمي

مي)21-5(طور كه در شكل همان بهشود،مشاهده مقاومت ويژه در مقاطع افقي6صورت نتايج

هـاي سـطحي بـه دليـل با توجه به مقاطع بدست آمـده، لايـه.اندآورده شده هاي متفاوت عمقي بازه

ا اي مقاومت بالايي را از خود نشان مي هوازدگي رسوبات آبراهه  هـاي قرمـز ين نواحي با رنگ دهند كه

ب   دومـين مقطـع سازي، مقطع سطحي نـسبت بـه ولي در نتايج مدل. باشندميه خوبي مشخص تيره

 كه اين شايد به دليل پراكندگي ذرات ريز ناشي از دپو باطله،باشدتري مي پايينداراي مقاومت ويژه

پا زغال و قرارگيري آنها بر روي خاك منطقه از مقطـع سـوم بـه. يين دست آن باشد شويي در اثر باد،

و جنـوب شمال سمت عمق در قسمت  غربـي از شـبكه برداشـت، كـاهش در مقاومـت ويـژه را شرقي

متـر اهـم40-50كنيم كه اين نواحي در مقطع سوم با رنگ سبز فسفري با مقاومتي بين مشاهده مي 

 
1 - Excel 
2- Smoothness – constrained Least - Squares 
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و در مقاطع مي اهم18تي كمتر از تيره كه داراي مقاوم با رنگ آبي تا آبي6و5،4شروع باشند به متر

 را در1هـا هاي محـل دفـن زبالـه، مقاومت ويژه شيرابه1997رينولدز در سال. شودخوبي مشاهده مي 

از50دامنه از10 تا كمتر و مقاومت ويژه پساب اسيدي معدن را كمتر  اهم متـر تعيـين10 اهم متر

در بنابراين.]1997رينولدز،[كرد  متـري بيـشتر بـه5/45تا7/33مقطع پنجم در عمق تمركز آلودگي

. باشدميآيد كه به دليل تأثير نفوذ آب از طريق حوضچه لجن نظر مي

از مقاومت ويژه مقاطع افقي-21-5شكل  RES3DINVنرم افزار سازي معكوس توسط مدل بدست آمده

1 - Landfill leachates 

)1( )2( )3(

)4( )5( )6(
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. دهـد نـشان مـيxدر جهت را به صورت مقاطع قائم سه بعدي سازينتايج مدل)22-5(شكل

كمطور كه از اين شكل مشاهده مي همان  با رنگ آبي تا آبـي شود، در دو مقطع اول نواحي با مقاومت

در سـه مقطـع ديگـر. تر گـسترش پيـدا كردنـد متري به سمت اعماق پايين28 از عمق تقريبي تيره

ش28باشد كه از عمقمي متر30 منطقه آلودگي تقريباً ضخامت و تا عمق متري  متري ادامه60روع

مي. دارد و در جهت عمق .باشدنحوه گسترش آلودگي در اين ناحيه به سمت راست

 توسط نرم افزار سه بعديسازيحاصل از مدل)Xدر امتداد محور(مقاومت ويژه مقاطع قائم-22-5شكل
RES3DINV 

. دهد نشان ميy در جهت مقاومت ويژهسازي را به صورت مقاطع قائمنتايج مدل)23-5(شكل

باشـد، در با توجه به شكل، حضور نواحي آلوده با مقاومت ويژه پايين كه به رنگ آبي تا آبي تيره مـي

و در مقاطع دوم تا چهارم شدت آلودگي كم شـده اسـت مقطع اول به خوبي مشاهده مي  مركـز. شود

مي36آلودگي در مقطع اول تقريباً در عمق  درب متري اشد كه اين تطابق خوبي با نتـايج سـونداژزني

زيرزمينـي در ناحيـه سـونداژزني سـطح آب عمـق ).S2سـونداژ(قسمت پايين دست اين منطقه دارد 

. متري نشان داده شده است35تقريباً در 

عمق
)متر(

)1( )2( )3(

)4( )5(

NW SE
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نرم افزار، توسط سه بعديسازيحاصل از مدل)Yمحور در امتداد( مقاومت ويژه مقاطع قائم-23-5شكل
RES3DINV 

ــكل ــزار)24-5(شـ ــرم افـ ــط نـ ــده توسـ ــاد شـ ــدي ايجـ ــه بعـ ــدل سـ  Slicer\Dicerمـ

]www.Slicerdicer.com[و آبـي. دهد را نشان مي نواحي آلوده در اين مدل به خوبي بـا رنـگ آبـي

شود، در جهـت عمـق طور كه از اين شكل مشاهده مي همان. باشندمي مايل به صورتي قابل مشاهده 

ق  و جنوب شمال سمتگسترش آلودگي احتمالي در . گـردد مشاهده مـي غربي از شبكه برداشت شرقي

و همچنين گسترش آلودگي مدلبنابراين نتايج بدست آمده از سازي حاكي از حضور آلودگي احتمالي

.باشدبه سمت عمق در منطقه پايين دست دمپ مي

هــاي هــاي ژئــوفيزيكي در بررســي آلــودگي ناشــي از باطلــهموقعيــت برداشــت)25-5(شــكل

ميشويي البرز شرقي را براي مقايسه نتايج روش زغال طـور همـان. دهدهاي مختلف ژئوفيزيكي نشان

 در محدوده شبكه برداشت سـه VLFهاي گيريشود، سه پروفيل از اندازه كه از اين شكل مشاهده مي 

.بعدي قرار گرفته است

عمق
)متر(

)1( )2( )3(

)4( )5(

NE SW
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اف-24-5شكل  Slicer\Dicer زار بلوك سه بعدي بدست آمده توسط نرم

همگيري موقعيت اندازه-25-5شكل  هاي ژئوفيزيكي نسبت به

پروفيل اول

 سومپروفيل دومپروفيل

 چهارمپروفيل

X X
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هاي ژئوفيزيكي حاكي بر تطابق گيري شده در برداشتهاي اندازهسازي دادهنتايج حاصل از مدل

سـوم از شـود، پروفيـل مـشاهده مـي)26-5(طـور كـه از شـكل همـان. باشـد هـا مـي بين اين روش 

و هر VLFهاي گيرياندازه  با نتايج مقاومت ويژه در برداشت سه بعدي ژئوالكتريك تطابق خوبي دارند

.باشندمي در اين محدودهآلودگييدمؤ مدلدو

.و مقاومت ويژه در محدوده پروفيل سومVLF ژئوفيزيكيهاي دادهسازينتايج مدلمقايسه-26-5شكل
 =m(15-0X(هاي مقاومت ويژه در حد فاصل سازي سه بعدي دادهطع مقاومت ويژه حاصل از مدلمق) الف

 در امتداد پروفيل سومVLFشبه مقطع چگالي جريان معادل برداشت)ب

)ب

)الف

زون آلوده احتمالي

NE

NE 

SW

SW 
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جمع بندي و نتيجه گيري مطالب -6-1

توانـد از فرآينـد    مـي  كـه محـيط زيـست اسـت   يكـي از منـابع آلـوده كننـده    ) AMD (پساب اسيدي

سـولفيدي هـاي  هنگامي كه كـاني .شويي ناشي گرددهاي زغالاكسيداسيون كاني پيريت همراه باطله

هـاي اسـيدي    توليـد پـساب   سـبب   گيرنـد، مـي ر  قرارطوبت محيط   ض هوا و    در معر ) خصوصاً پيريت (

هاي سـطحي و   كاهش كيفيت آبسببفلزات سنگين  انتقالوايجاد شده اسيد سولفوريك . شوندمي

.شدزيرزميني خواهد

هاي  محيطي بر روي آلودگي ناشي از باطلهمطالعات زيستهدف از ارائه اين كار تحقيقي، انجام 

سازي رياضي هاي ژئوفيزيكي و مدلبا استفاده از روششويي البرزشرقي دستگاه جيگ كارخانه زغال

.باشدشويي ميي زغالهادر محل دمپ باطلهو توليد اسيد  اكسيداسيون پيريت حاكم برمكانيزم 

بـرداري، آنـاليز و      ابتـدا نمونـه    براي اين منظور پس از مطالعات مقـدماتي و بازديـد اوليـه از منطقـه،               

تانسيل آلودگي دمپ باطله تـشريح گرديـد و بعـد نتـايج برداشـت و        سازي رياضي براي ارزيابي پ    مدل

.مورد بررسي قرار گرفتمحل پايين دست دمپ باطله هاي ژئوفيزيكي از سازي دادهمدل

برداري عمقي بر روي دمپ باطله جهت بررسي نمونهمحيطي به صورت مطالعات ژئوشيمي زيست

. شدبرداري دو نقطه روي دمپ باطله انتخاب نمونهبراي . تغييرات اكسايشي پيريت انجام پذيرفت

پس از . صورت دستي گرفته شد متري به 25/2 متري و تا عمق 25/0 به فواصل ي عمقيهانمونه

ها، به كمك تجزيه سرندي، از روش جذب اتمي به منظور بندي نمونهسازي و طبقهآمادهمراحل 

دهنده نفوذ نتايج حاصل از آناليز نشان. فاده گرديدها استنمونهدر مانده تعيين درصد پيريت باقي

ها با افزايش عمق مانده نمونه متري و افزايش ميزان پيريت باقي25/1-5/1اكسيژن تا عمق تقريبي 

سازي هاي مربوط به اكسيداسيون پيريت در باطله، از مدليد نتايج آناليزئبراي تأ. برداري بودنمونه

سازي يك بعدي، با مدلدر . استفاده شدPHOENICSستفاده از نرم افزار  و دو بعدي رياضي با ايك
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مغزة انقباضي ها و مدلباطلهاستفاده از روش المان حجمي محدود، معادله حاكم بر نفوذ اكسيژن در 

هاي زماني مختلف و با در نظر گرفتن پديدة كاهش سطح پيريت ضمن به طور همزمان تحت گام

هاي نتايج به دست آمده حاكي از انطباق خوب بين داده. سيداسيون، حل شدندهاي اكانجام فعاليت

 براي بررسي  نيزسازي دو بعديمدل. باشد ارائه شده، مي يك بعدي مدل رياضيبينيپيشصحرايي و

سازي دو بعدي با نتايج آناليز عمقي به دست آمده براي عناصر نتايج مدل. تر انجام گرفتدقيق

نقطه روي دمپ باطله حاكي از اكسايش پيريت، توليد پساب اسيدي و نشت مختلف در يك 

باشد كه به الخصوص منابع آب زيرزميني ميمحصولات اكسيداسيون به مناطق پايين دست و علي

.زيست منطقه را تحديد نمايدمحيطتواند  خود مينوبة

ين مناطق آلوده در امتداد چهار  جهت تعيVLFهاي گيري با اندازهمحيطي زيستمطالعات ژئوفيزيكي

انتخاب .  متر با توجه به وسعت منطقه انجام گرفت5گيري  متر و نقاط اندازه30پروفيل به فواصل 

 در اين بررسي بيشتر به خاطر مناسب بودن، سادگي روش، سرعت عمل و كم هزينه بودن VLFروش 

 مورد تجزيه و تحليل RAMAGصصي گيري شده توسط نرم افزار تخهاي اندازهسپس داده. آن بود

ها و مقاطع ها، نمودارهاي فيلتر شده دادههاي تهيه شده شامل نمودارهاي خام دادهمدل. قرار گرفت

 متر انتخاب گرديد و حضور 60 هجلت با عمق فيلتر -ها فيلتر كاروسدر تهيه مدل. عرضي بودند

. هاي اول و سوم به خوبي مشخص بودآلودگي در پروفيل

اطراف محدوده در مرحله بعد سطح آب زيرزميني منطقه با استفاده از آرايش شلومبرژه در سه نقطه                

 و مقاومت VLFيسياطلاعات بدست آمده از برداشت الكترومغناطبا توجه به . مورد بررسي قرار گرفت

يبعـد  سه برداشتيهالي، پروفجهت تعيين سطح آب زيرزميني    يزن به روش سونداژ   يكيژه الكتر يو

، y=30 و x=15و با فواصـل الكتـرودي متفـاوت در راسـتاي            6×6يليك شبكه مستط  ي در   يكيزيژئوف

يانتـشار آلـودگ   امتـداد   هـا در    لي، طول پروف  ي جهت انتشار آلودگ   ي و با توجه به بررس     طراحي گرديد 

گيري اندازه. گر در نظر گرفته شدي داستاير آن كمتر نسبت به يهاتر فاصلهقيج دقي نتايشتر و برا  يب

هـاي   دوقطبي به صورت رفت و برگـشت انجـام گرفـت و داده      -سه بعدي ژئوالكتريك با آرايش قطبي     

نتايج حـاكي بـر     . سازي و مورد تفسير قرار گرفت      مدل RES3DINVگيري شده توسط نرم افزار      اندازه

در تمـامي مقـاطع     . باشدغربي از شبكه مي   شرقي و جنوب  در نواحي شمال  هاي آلودگي احتمالي    نشانه

كمتـر از  (هاي سه بعدي، وجود آلودگي احتمالي با توجه با كاهش مقادير مقاومت ويژه   حاصل از مدل  
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توان ها ميبا مقايسه مدل.  دارد متري ادامه60 متري شروع و تا عمق 28 تقريبي از عمق)متر اهم18

. قرارگيري مركز آلودگي احتمالي را مورد توجه قرار دادگسترش و عمق

 پيشنهادات-6-2

بر اساس نتايج بدست آمده از تحقيق حاضر، پيشنهادات و راهكارهـاي زيـر جهـت كنتـرل و كـاهش                     

و هاي سطحي  آب ،ها به سيستم جريان آب زيرزميني     مقدار اسيد توليدي و جلوگيري از نشت آلاينده       

.گرددارائه ميخاك 

هـاي  مـديريت صـحيح و جلـوگيري از آلـودگي     براي،هابا توجه به اهميت تأثيرات انباشت باطله�

:هاي باطله الزامي مي باشددپوزيست محيطي، در نظر گرفتن عوامل زير در طراحي

وجود زمين كافي)1

اي باشـد كـه آلـودگي آبهـاي     ت زهاب حاصل از باطله بايـد بگونـه  مديريسيستم: توپوگرافي)2

.گرد و غبار و ديگر تاثيرات به حداقل ممكن برسدي و زيرزميني،سطح

تـوان از رسـيدن آلـودگي بـه آبهـاي زيرزمينـي         زيرزمينـي مـي   با تعيين جهت آب   : موقعيت)3

.جلوگيري كرد

آوري زهاب منظور ايجاد كانال و ترانشه جهت جمعه فضاي كافي در اطراف كپه باطله بوجود)4

.اهتوليد شده از باطلهاسيدي

هـا ممكـن   موجود در سطح باطلـه ذرات: در نظر گرفتن جهت و قدرت متوسط باد در منطقه    )5

با دانستن جهت و قدرت . منطقه شوداست در اثر جريان باد پراكنده شده و باعث آلودگي در       

جلوگيري از پراكنده شدن ذرات در هوا توان تمهيدات لازم را جهتمتوسط باد در منطقه مي

.  غبار بكار گرفتو ايجاد گرد و

كارخانه فاصله محل انباشت باطله از    :  شستشوي زغال  ها از كارخانه  محل انباشت باطله  فاصله)6

هزينـه و   رساندن  حداقل  به  منظور  ترين محل به  ترين و نزديك  اي باشد كه مناسب   بايد بگونه 

.اثرات نامطلوب، انتخاب شود

حداقل نمودن هزينه حمل و نقل)7
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هـاي  اهداف سيستم . باشد، نصب پوششي بر روي آن مي      فرآوريهاي  ت باطله بهترين روش مديري  �

:عام عبارتند ازپوشش به طور

كنترل گرد و غبار)1

آنهادر اكسيژن نفوذ اسيد از طريق كنترل ميزان هاي مولدتثبيت شيميايي باطله)2

)كنترل فرآيندهاي فيلتراسيوناز طريق(ها آلايندهكنترل )3

معدنيهايس از انجام فعاليتكنترل رشد گياهان پ)4

سازي پساب  جهت خنثياستفاده از مواد قليايي همچون آهك و ريختن آن بر روي دمپ باطله�

هاي اسيدي كارهاي متداول دركنترل پسابترين راهترين و راحتاسيدي كه يكي از كم هزينه

. باشدمي

پيريت كه مشابه چنين كاري در محل  ها و تأثير آنها در روند اكسيداسيون بررسي حضور باكتري�

.هاي باطلة معدن سرچشمه در حال انجام استدمپ

.يسازي ژئوفيزيكبرداري عمقي از محل آلودگي مشخص شده توسط نتايج مدلنمونهزني و گمانه�

در محدوده دمپ به منظور تعيين سرعت با حفر پيزومترهامحيطي ها و پايش زيستبررسي�

 در منطقه جهت بررسي روند انتقال آلودگي در سيستم جريان آب جريان آب زيرزميني

. زيرزميني

Timeانجام مطالعات سه بعدي ژئوالكتريك به صورت � Laps سال و يا بيشتر 1 براي مدت زمان 

.تا نحوه حركت و انتشار آلودگي به طور كامل مشخص گردد

ايسه با نتايج حاصل از روش جمع آوري اطلاعات مناسب جهت كاليبراسيون مدل رياضي تا مق�

.ژئوفيزيكي به خوبي انجام گيرد

گيري درصد اكسيژن نفوذي در اعماق مختلف دمپ باطله به كمك دستگاه سنجش نفوذ اندازه�

.و تعيين با آلودگي توليد شده به منظور بررسي بهتر روند اكسيداسيون پيريت 1اكسيژن در خاك

 مؤثر در توليد پساب اسيدييهاريسازي رياضي با توجه به حضور باكتمدل�

1 - Oxygen Diffusion meter
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ها به منظور بررسي پتانسيل توليد هاي استاتيكي و سينتيكي در دمپ باطلهاستفاده از آزمايش�

.پساب اسيدي

اي جهت جلوگيري از شكست يا ريزش دمپ با توجه به تبديل شيب دمپ باطله به حالت پله�

.هاي متعدد در منطقهحضور زلزله
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 فارسيو مراجعمنابعفهرست

و البرز شرقي.)1386(.اداره آب زيرزميني دامغان  گزارش وضعيت آب منطقه مهماندوست

و آزمايشگاه كيفيت زغال،اطلاعات مربوط به زغال8آرشيو شركت زغالسنگ البرز شرقي،  1386شويي

م  مهندسي زغال سنگ، انتشارات ناقوس، چاپ اول،.)1378(. اصانلو،

م (باقري ثاني، هـاي كارخانـه فـرآوري مطالعه پتانسيل توليد پساب اسيدي معدن در باطلـه ). 1386.
و مدل-معادن زغال آزاد شهر  سازي عددي، پايانامه كارشناسي ارشـد، دانـشگاه مطالعات آزمايشگاهي

. صنعتي شاهرود

ب (جديري شكري، و مطالعـات ژئـوفيزيكي تلفيق مدل ). 1385. محيطـي مـواد زيـست سازي رياضي
پايانامـه كارشناسـي ارشـد، دانـشگاه صـنعتي شويي البـرز شـرقي، حاصل از شستشوي كارخانه زغال 

. شاهرود

ف س.دولتي ارده جاني، ع.ض.، شفائي تنكابني، خ.، مير حبيبي، بيوتكنولـوژي، ). 1383(،.و بديعي،
ها  و مديريت پساب معدني، پژوهشكده صنايع رنـگ پساب هاي-جلد اول: ژئوشيمي زيست محيطي

 ايران، چاپ دانشگاه صنعتي شاهرود، 

ب پلـي تكنيـك(شويي، مركز نـشر دانـشگاه صـنعتي اميـر كبيـر، تكنولوژي زغال)1380(،.رضايي،
ص)تهران ،346-335.

و اكتشافات معدني كشور،  نقشة زمين شناسي منطقة شاهرود ). 1380(سازمان زمين شناسي شناسي

و فناوري ). 1375-1386(امه آماري هواشناسي ناشر سازمان هواشناسي كشور، سالن اداره كل آمار
 اطلاعات

ا عباس و جمع بندي روش ). 1380(،.نژاد، هاي مديريت زهاب اسيدي، مجله محـيط زيـست، بررسي
ص38شماره  ،48-55
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م ك). 1382(،.قادري، ارخانه زغالشويي البرز شرقي، قابليت توليد پتانسيل زهاب اسيدي باطله هاي
 پايان نامه كارشناسي ارشد، دانشگاه صنعتي اميركبير، 

ع ص155-260اصول اكتشافات ژئوفيزيكي، انتشارات تابش،). 1371(، كلاگري،

از،)1387(،.س،فلاح پيشه.ف،دولتي ارده جاني.ع،مرادزاده  مطالعه محدوده آلودگي ناشي
و روي تاش سيزدهمين كنفرانس.و مقاومت ويژهVLF،IPهاي ژئوفيزيكي با روشمعدنكاري سرب

.ص283-288،ژئوفيزيك ايران

ع در. هاي سونداژ الكتريكيسازي دادههاي هم ارز در مدلاهميت آناليز مدل). 1384(. مرادزاده، ارائه
ص74-78. دوازدهمين كنفرانس ژئوفيزيك ايران

و گيتاشناسي). 1380(مؤسسة جغرافيايي ايران، و كارتوگرافي  اطلس راه هاي ايران، مؤسسه جغرافيايي

غ م. نوروزي، ، مطالعه كانسار هادي قلعه زري بيرجنـد بـا 1379،.ر. ر، حسين زاده گويا، ن، حاتمي،
و فضا، جلد. VLFاستفاده از روش الكترومغناطيس .ص70-1،61، شماره26مجله فيزيك زمين

م 17-5هاي مرسوم در اكتشافات ژئوشيميايي، انتشارات دانشگاه شهيد بهشتي،وشر. 1381، يزدي،

، انتـشارات جهـاد دانـشگاهي واحـد)از منشأ تا اثرات زيست محيطي(سنگ، زغال)1382(،.م. يزدي
ص .57-159صنعتي امير كبير،
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