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  พ়ࢁඟ و दدردای
ঈوหه وฮی اਬࣥوار ग భࢨت پیشبرد ਪی ফ ଽند دیࢂଘ ඟ ૼن ત່ت آड़و౻ಶن داد ห با وای ॡضاࠟف، گامر  با  ،پروردگار را ণپاسࢂචارم

  عوم থ ذری ا॥ت భ راণتای ৎعاฮی ඩযرশࢌ، ୀدارم.
భغ اساید ୁرদوارم পناب آ༚یان پروणور عਚی ජ໑اయاده و دනر اরواॹقاسم ی ਟیداৣم از زॐمات و ज़ساࠛدتభ اتدا ऒ ୀود لازم ਗی

کار روحای،   با داিش و ൿࣁش ऒوীش، ඵේज़ر اجام ا ଯند کاേ॒تاد ارণن از اൾم. ھࢠما৶ یدرداद و ඟࢁพ়،د৯ࢤود৶ نده ھࢤوار ایୀ ن ূ਼࡛࣪ق راଌ
جای،  భ ل ૐॣه صدر، با ૮ࣹن خق و ່وਣی، از  کمਔی భ اଌن ୀ ଏଷ ૼن భغ ষ࣒ࢤود৯د و زॐ࢟ت ज़شاوره اଌن پرणور ່اජ໑ز دوਠॻی ارده

 درداद و ඟࢁพ় ل ،ඟ໋ ࠱ھده ୀ را ଔی را دارم.رسا  
ی مادی و ਹग़ࣨوی "سازمان وૐॣه و ৗوسازی ग़عادن و ناग़ عدی اୌان" و "ख़࣎ࢣع ໆرب و روی انࢉوران" اଌن پژوش با ॐماশࢌ

اجام ॰ده ا॥ت. دଌن وণیه، ජ໑اࢋ พ়ࢁඟ و दدردای ऒود را از ॠدশୌࢌ නख़رم ख़࣎ࢣع ໆرب و روی انࢉوران، পناب آ༚ی ੀय़ندس فلاح 
  ৶مام.ا৯د ، اୀاز ਗیଘ وه ໆرکار خاৣم ੀय़ندس दدਖ৷ی    ࡺش ໆ ଘزاਪی భ پیشبرد اଌن پژوش داতه ،زേॐتࢁش آن ख़࣎ࢣعو ৳ماਗی پرণࣰل 

ری ر  ا భ پایان ازکൎه ସ୍ای  نده را ජ໑ భاउل اجام  عمൎیات  මથاਫی ژوඵزఇ و آزماਘழی ਝ و یاری ৶ࢤود৯د، ජ໑اࢋ ণپاسఴذا
  ৶مام.اୀاز ਗی

  य़ھدی زارع
   ١٣٩٨ ھ૱ن ماه 

    



 ح 
 

ଓฬ ࠻ھدৎ  

معدن، نفت و دانشكده  مهندسي اكتشاف معدنرشته  دكتري دانشجوي دوره مهدي زارعاينجانب 
 توليد ارزيابي پتانسيل” عنوانتحت  دكتري رسالهدانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده  ژئوفيزيك

  :شوممي متعهد “تعيين منشأ آنهاي سرب و روي سولفيدي و كربناتي و آلودگي باطله

 برخوردار است . نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقيقات در اين پايان  

 . در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در هيچنامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي مطالب مندرج در پايان 
 جا ارائه نشده است .

  دانشگاه صنعتي « باشد و مقالات مستخرج با نام كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي
 به چاپ خواهد رسيد .»  Technology		of		University		Shahrood« و يا » شاهرود 

 نامه تأثيرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از ي كه در به دست آمدن نتايح اصلي پايانحقوق معنوي تمام افراد
 نامه رعايت مي گردد.پايان

 نامه ، در مواردي كه از موجود زنده ( يا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط در كليه مراحل انجام اين پايان
 و اصول اخلاقي رعايت شده است .

 نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده شده انجام اين پايان در كليه مراحل
                                                                                                     است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است .

  تاريخ                                                 

  امضاي دانشجو                                                 

  

  

  

  

  مالكيت نتايج و حق نشر
كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، كتاب ، برنامه هاي رايانه اي ، نرم افزار ها و تجهيزات 

باشد . اين مطلب بايد به نحو مقتضي در توليدات علمي ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي
 باشد.نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمياستفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان. مربوطه ذكر شود



 خ 
 

  چൊیده
يت در اكثر اهمهاي معدني، همواره به عنوان يكي از موضوعات با محيطي ناشي از باطلهمشكلات زيست

   هاي معدني، تشكيلمحيطي در ارتباط با باطلهمطرح است. شايد بدترين مشكل زيستكشورها 

باشد. اكثر مطالعات انجام هاي معدني بصورت اسيدي تا قليايي و انتقال فلزات سمي به آب و خاك زهاب

اند و نحوه توزيع و شدت آلودگي هاي معادن سولفيدي پرداختهشده به بررسي آلودگي ناشي از باطله

ها (خاك و آب) ارزيابي شده است. در اين مطالعات، منابع هاي اطراف اين باطلهعناصر آلاينده در محيط

كربناتي است، كمتر -معدني را كه از نوع تيپ سولفيديهاي باطله چون دمپاصلي توليد آلودگي هم

ها، مورد توجه قرار داده است. بنابراين اولين گام در كاهش ريسك و مديريت صحيح از اين نوع باطله

محيطي آنهاست. مطالعه حاضر با هدف ارزيابي پتانسيل توليد درك صحيح و دانش كافي از رفتار زيست

باشد. تركيبي روي تيپ سولفيدي با ميزبان كربناتي در معدن انگوران مي هاي سرب وآلودگي در باطله

شناسي و مطالعات ژئوفيزيكي در اين تحقيق اين اجازه را هاي ژئوشيميايي، آزمايشگاهي، كانياز روش

هاي باطله به دست آيد. در اين محيطي اين نوع دمپداد كه يك توصيف جامع از خصوصيات ژئوزيست

هاي مختلف دمپ باطله متري بخشسانتي 0-50نمونه از عمق  52منظور انجام تحقيق، تعداد راستا، به 

) مورد آناليز قرار ICP-MSران برداشت شد و غلظت فلزات سنگين با استفاده از روش (سرب و روي انگو

هاي درجه آلودگي اصلاح شده و ريسك اكولوژيك از دمپ شاخصگرفت. نتايج ژئوشيميايي توسط 

ها، حاوي مقادير قابل توجهي فلزات هاي سرب و روي انگوران حاكي از اين است كه اين نوع باطلهطلهبا

كه ميانگين هر يك از اين عناصر ازحد  ،سمي از جمله آرسنيك، كبالت، كروم، نيكل، سرب و روي است

  بخش ي، بندي ريسك آلودگالگوي به دست آمده از پهنهزيست تجاوز كرده است. مجاز در محيط

غربي از محدوده دمپ باطله مورد مطالعه را به عنوان ريسك آلودگي خيلي زياد شرقي و جنوبشمال

در اين تحقيق، روشي كاربردي بيشترين سهم در اين آلودگي را دارند.  Cdو  As  كه عناصر ،نشان داد

هاي باطله با استفاده از روش آناليز بندي ريسك آلودگي عناصر سمي در دمپبيني و طبقهبراي پيش

توان به عنوان مهمترين عواملي هستند كه مي Znو  As ،Pbعناصر تمايز ارائه شد. نتايج نشان داد كه 



 د 
 

تواند ابزار مفيد، سريع بندي كرد. اين روش ميهاي باطله را بر اساس سطح آلودگي، تفكيك و طبقهدمپ

هاي باطله در آينده باشد. نتايج آزمايش هاي احياء و بازسازي دمپو مقرون به صرفه براي پايش و برنامه

سازي اسيد دارند. ها پتانسيل بالايي در خنثيباز اصلاح شده نشان داد كه دمپ باطله -استاتيكي اسيد

  بيني پتانسيل توليد آلودگي و تعيين منشأ شناسي به منظور پيشدر اين تحقيق، رويكرد كاني

اي دگي ارائه شد و نتايج اين رويكرد با نتايج آزمايش استاتيكي مقايسه شد. نتايج مقايسهكننده آلوخنثي

شناسي در ارزيابي سازي است و رويكرد كانينشان داد كه كاني كلسيت به عنوان منبع اصلي خنثي

روشي دهد. اين رويكرد در مقايسه با روش استاتيكي، سازي آلودگي، نتايج مطلوبي ميپتانسيل خنثي

، كلسيت را به عنوان فاكتور XRDشناسي با مقاطع ميكرسكوپي و تر است. مطالعات كانيسريع و ساده

پيريت را به عنوان منبع اصلي در توليد زهاب اسيدي  SEMسازي اسيد و نتايج آناليز اصلي در خنثي

عنوان  اسفالريت به، هاي سولفيدي نشان داداز كاني EPMAهاي معدني نشان داد. نتايج در باطله

سنجي ، مغناطيسVLFهاي . نتايج ژئوفيزيكي به روشباشدميبرخي فلزات سمي ترين كاني حامل مهم

افزايش خاصيت مغناطيسي و كاهش مقادير مقاومت  و ژئوالكتريك بر روي دمپ باطله نشان داد كه،

و  هااكسايش باطلهليچينگ نفوذي در اثر ناشي از  هايي از دمپ باطله، احتمالاًدر بخشويژه الكتريكي 

. نتايج آناليز هاي اصلي و فلزي محلول باشدحاوي يونتواند مي است كه زهاب با خاصيت قلياييتشكيل 

ترين عوامل مؤثر در اين مورد را تأييد كرد و مهمهاي آب محدوده مورد مطالعه، پذيري از نمونهو گونه

هاي سرب و روي انگوران را، افزايش ) زهاب خروجي از دمپ باطلهECي (خاصيت رسانايي الكتريك

SOସهاي فلزي آنيوني، هاي فلزي، كمپلكسغلظت يون
ଶି ،Naା  وTDS تواند دليل نشان داد كه مي

هاي محققين اگرچه يافته شاخصي در افزايش خاصيت رسانندگي به دست آمده از نتايج ژئوفيزيكي باشد.

كه خاصيت رسانندگي منحصر به زهاب اسيدي است ولي در اين تحقيق اين نتيجه حاصل دهد نشان مي

   هاي رسانا در نتايج ژئوفيزيكي نيز قابل شناسايي باشد.تواند به صورت زونشد كه زهاب قليايي هم مي

ــيل آلودگي، كلمات كليدي:  ــيدي و زهابدمپ باطله، پتانس ــنگين، ،قليايي اس آناليز تمايز،  فلزات س
  روشهاي ژئوفيزيكي، سرب و روي انگوران. باز اصلاح شده، -آزمايش استاتيكي اسيد
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  ଓฬپایانࣂࡣت ग़قالات ീज़ࣇයج از 
  ग़قالات علਖی پژوی

 هاي محيطي به روش آناليز تمايز و شبكه عصبي در باطلهبندي داده هاي ژئوشيمي زيسترده

 كربناتي، نشريه علمي پژوهشي مهندسي معدن-سرب و روي تيپ سولفيدي

  بررسي آزمايشگاهي با روشABA اصلاح شده جهت ارزيابي پتانسيل توليد آلودگي از باطله -

نشريه زمين  ،شناسيكربناته و مقايسه نتايج با رويكرد كانيهاي ذخاير سولفيدي باميزبان 

  شناسي مهندسي خوارزمي

  ग़قالات ਯ࣡ࡶජاਈিی
 هاي باطله سرب و روي، يازدهمين محيطي دمپ شناسي به منظور ارزيابي زيستمطالعات كاني

 1398)، دانشگاه چمران، آذر ISCشناسي اقتصادي ايران (كنفرانس زمين

 محيطي در شناخت مشكلات ناشي از معادن، يازدهمين كنفرانس زيستهاي ژئوكاربرد مدل

 1398)، دانشگاه چمران، آذر ISCزمين شناسي اقتصادي ايران (

 كربناتي، سي و  -هاي سرب و روي تيپ سولفيديبندي و ارزيابي ريسك آلودگي در باطلهپهنه

 1398ارديبهشت  11و  ISC ،(10هشتمين گردهمايي علوم زمين (

 كربناتي با روش استاتيكي، سي  -هاي ذخاير تيپ سولفيديبيني پتانسيل آلودگي از باطلهپيش

  1398ارديبهشت  11و  ISC ،(10و هشتمين گردهمايي علوم زمين (
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  مقدمه -1-1
نگراني عنوان يك ه آرايي و ذوب فلزات امروزه بهاي معدني، كانهمحيطي ناشي از فعاليتآلودگي زيست

ها علاوه مردان بسياري از نقاط جهان شده است. اين فعاليتو دولت محققينو مسئله جهاني در ميان 

گاز، عث رها سازي فلزات سنگين به شكل هاي كشاورزي، بابر نابودي پوشش گياهي و فرسايش زمين

 ;Dudka et al, 1997] شودهاي اطراف خود ميهاي باطله به محيطاسيدي يا دمپ زهابذرات معلق، 

Yang et al, 2009].  

هاي با ارزش هايي هستند كه بعد از جدا كردن كانيكاري شامل سنگهاي مربوط به صنعت معدنباطله

در اثر  گبرداري از معدن، به تدريج كيفيت كانسنهاي بهرهمانند. در طي سالاز سنگ معدن باقي مي

يابد. انباشت ر نتيجه ميزان باطله توليد شده مرتباً افزايش مياستخراج ذخاير پرعيار، كاهش يافته و د

  ، اهميت به سزايي در 2هاي حاصل از مراحل مختلف فرآوريو خصوصاً باطله 1هاي معدنيباطله

اي به آنها مبذول گردد. خصوصاً با توجه به حجم بالاي كاري داشته و لازم است تا توجه ويژهمعدن

محيطي ناشي از آنها، اهميت بررسي آنها به وضوح توليدي و همچنين مخاطرات زيستهاي باطله

   گردد.مشخص مي

  هاي معدنيباطله -1-2
ها حجم توليدي اين باطلهگردد كه كاري و فرآوري باعث توليد مواد باطله ميهر يك از مراحل معدن

) 1-1شكل ( استخراج و فرآوري مواد دارد.بستگي به نوع ذخيره و نوع تكنولوژي مورد استفاده در 

كاري روباز، بيشترين به طور معمول در يك معدندهد. كاري را نشان ميمراحل توليد باطله در معدن

معمولاً از جنس خاك يا سنگ، ماده معدني را  كه استسطحي  3هايروبارهحجم باطله مربوط به 

باشد و ممكن است فاقد عيار و يا عيار آنها در حد اقتصادي نمي هاي باطله اغلبسنگاين پوشانند. مي

مورد استفاده قرار بگيرند. ماده معدني استخراج شده به  سازيراهساختماني و در صنايع ديگري از قبيل 

                                                            

1- Mine waste or gangues 
2- Tailings 
3- Overburden 
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هاي با آرايي دارد. در اين فرآيند سنگ معدن براي استخراج كانيمنظور پرعيارسازي نياز به فرآيند كانه

كه شود ارزشي توليد ميريز بيشوند. در نتيجه اين عمل، مواد دانهارزش تا ابعاد بسيار ريزتر خرد مي

 ,.BRGM, 2001; Romero et al] انباشته شوند خاص كمترين هزينه در يك محل صرف با دبايمي

2006].   

ب)  ،[After Abdelaal, 2014] كاريتوليد انواع باطله معدني در طول فرايند معدن فرآيندالف)  -1-1شكل 
  [After European Commission, 2009]  هاي معدنياز يك معدن روباز و باطله ئيشما

  هاي معدنيباطلهدمپ ناشي از محيطي زيست مشكلات -1-3
 چند دههاي باطله در مناطقي با مساحت چند ده هكتار و ارتفاع صورت دمپهاي معدني اغلب بهباطله

نحوه ايجاد يك دمپ باطله معدني را نشان ) 1-2(شكل  شوند.پيت معدن انباشته مي اطراف متر در

هاي چند متري باعث ايجاد يك ساختار ها از ريز تا درشت وحتي بلوكمتفاوت باطله ابعاد دهد.مي

شود كه نفوذ جريان آب، هوا و توزيع رطوبت در داخل دمپ را به شدت ناهمگن در داخل دمپ باطله مي

مسيرهاي  و مدل مفهومي از ساختار داخلي يك دمپ باطله معدني )1-3(شكل دهد. تحت تأثير قرار مي

  دهدهاي ژئوشيميايي در ارتباط با اين نوع ساختار را نشان ميانتقال جريان آب و واكنش

[GARD, 2019] . هاي توليد و خنثي نحوه قرارگيري كاني ،پذيرهاي واكنشبرخي فلزات و كانيحضور

علاوه  .دارندطقه خاك و آب من و انتقال آلودگي به سهم به سزايي در توليدكننده اسيد در دمپ باطله 
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توپوگرافي منطقه، شرايط آب و  ،بر اين، پارامترهاي ديگري از جمله رژيم هيدرولوژيكي مناطق مجاور

   .Pugh et al., 1984][ را نيز بايد در نظر داشت هاي انباشت باطلهشناسي و مكانهوايي، شرايط زمين

  
 [BRGM, 2001] ب) دمپ باطله الف) بارگيري باطله، -2-1شكل 

  
  [After GARD, 2019] مدل مفهومي از ساختار داخلي دمپ باطله معدني -3-1شكل 

  

آرايي نشان هاي كانههاي معدني و باطله)، مقايسه عوامل مؤثر در توليد آلودگي در باطله1-1در جدول (

  داده شده است.
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  ]After EPA, 1994[آرايي هاي كانههاي معدني و باطلهدر باطله آلودگيعوامل مؤثر در توليد  -1-1جدول 

عوامل مؤثر در توليد 
 آراييباطله كانه  باطله معدني  اسيد

  باشدداراي مقادير زيادي سولفيد مي  هاي سولفيدي وجود داردهاي متفاوتي از كانيغلظت  منبع سولفيد

متر است ولي در سانتي 10طور متوسط بزرگتر از به   اندازه ذرات
  مجموع متغير است

آرايي اغلب اندازه هاي كانهدر باطله
  متر استميلي 2/0ذرات زير 

در سطوح افقي به صورت يكنواخت   كندهاي كم به شدت تغيير ميدر فاصله pHتغييرات 
  كندتغيير مي

ها و در معمولاً بعد از جابجايي باطله  شودانباشت شروع ميمعمولاً بلافاصله بعد از   آغاز اكسايش
  شودپايان معدنكاري شروع مي

كند و به علت وجود خلل مسيرهاي نفوذ با هم فرق مي  نفوذ اكسيژن
  و فرج نفوذ اكسيژن زياد است

نفوذ اكسيژن به دليل كوچكتر بودن 
  اندازه ذرات اندك است

ها، ميزان نفوذ زهاب به نفوذپذيري بالاي باطلهبه دليل   زهاب آزاد شده
  هاي زيرزميني و محيط اطراف زياد استآب

   سطح اكسايش از بيشتر زهاب
   شودمي ناشي هاباطله

  

   معدني زهابتشكيل  -1-3-1

در نتيجه  1سنگ اسيد زهاب معدني، تشكيلهاي محيطي در ارتباط با باطلهشايد بدترين مشكل زيست

آب و اتمسفر مطابق  ) در مجاورت2FeSمخصوصاً پيريت ( هاي سولفيدي همراه باطلهكاني ايشاكس

2Fe، ‐2+ نتيجه آن توليد كه ،است) 1-1( واكنش
4SO و +H 2. اين پديده با عنوان زهاب اسيديباشدمي 

) 2-1اكسيد و مطابق با واكنش ( ،تواند در مجاورت اكسيژنآزاد شده مي 2Fe+شود. معدن شناخته مي

در شرايط اسيدي ايجاد شده  .]Singh and Doulati ,2003[شود تبديل ) 3Fe+(به آهن سه ظرفيتي 

يابد، كه اين باكتري به عنوان ها بنام تيوباسيلوس فرواكسيدان افزايش مياي از باكتريامكان رشد گونه

در حضور اين  ،در نتيجه افزايش دهد. برابر 610 تا تواندميكاتاليزور عمل كرده و سرعت واكنش را 

عمل كرده  عنوان عامل اكسيد كننده براي پيريته ژن بيايجاد شده مثل اكس )3Fe+( يون فريك ،باكتري

بيشتري توليد خواهد  AMD اكسيدان با پيريت واكنش داده و) تحت شرايط غير 1-3( رابطهمطابق با  و

                                                            

1- Acid rock drainage (ARD) 
2- Acid mine drainage (AMD) 
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 مذكورهاي باكتريپيريت وقتي اهميت دارد كه  اكسايش و 3Fe+ ها نشان داده كه توليد. بررسيشد

  .]1383جاني و همكاران، دولتي ارده[ حضور داشته باشند

)1-1(  FeSଶ 
7
2
Oଶ  HଶO → Feଶା  2SOସ

ଶି  2Hା 

)2-1(  Feଶା 
1
4
Oଶ  Hା → Feଷା 

1
2
HଶO 

)3-1(  FeSଶ  14Feଷା  8HଶO → 15Feଶା  2SOସ
ଶି  16Hା 

كه  است،هاي فلزي حاوي غلظت بالايي از سولفات و يون پايين، pHزهاب اسيدي به دليل داشتن 

) 1-4شكل ( .[Doulati Ardejani., 2003] محيطي جبران ناپذيري استمستعد ايجاد مخاطرات زيست

   دهد.را نشان مي هاي معدنيدر اثر فعاليتاسيدي توليد شده  زهاباز  اينمونه

  سرب و روي در جنوب مادريد، اسپانيا فرآوري معدنهاي اي از زهاب اسيدي ناشي از باطلهنمونه -4-1شكل 
[Garcia-Lorenzo et al., 2019]  

تواند هاي معدني نميباطلهايجاد شده از  هايزهابپايين يك ويژگي ثابت و جهاني براي  pHهر چند 

موجود  يطور قابل توجهه هاي معدني بكننده در باطلههاي خنثيزيرا در شرايطي كه كاني شناخته شود.

 1قليايي خنثي تا اي تحت عنوان زهاببا پديده هاي سولفيدي ضعيف باشد،و يا اكسايش كاني باشند

)NAMD(  2شورو يا )SD(  با مقاديرpH  2010[بالا مواجه خواهيم بودLottermoser, [.  يكي از بارزترين

سازي اسيد و دليل انحلال سريع منجر به خنثيه باشد كه بكننده اسيد، كلسيت ميخنثي هايكاني

                                                            
1- Neutral/Alkaline mine drainage (NAMD) 

2- Saline drainage (SD) 
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اسيدي توليد شده از يك مول پيريت در سازي زهاب مكانيزم خنثي )1-4(شود. واكنش مي pHافزايش 

  . [Abrosimova et al., 2015]دهد برابر دو مول كلسيت را نشان مي

)4-1(  FeSଶ  2CaCOଷ 
15
4
Oଶ 

7
2
Hଶ → FeሺOHሻଷ  2SOସ

ଶି  2Caଶା  2HଶCOଷ 

هاي هاي فلزي محلول و زهاب نمكي حاوي سطح بالايي از سولفات و يونيونبرخي زهاب قليايي حاوي 

بندي زهاب طبقه. گرددزيست تلقي تواند به عنوان تهديدي براي محيطكه مي ،استكلسيم و منيزيم 

صورت ه است. هرچند كيفيت زهاب معدن به شدارائه  )1-5(در شكل معدني بر پايه غلظت سولفات 

   .[GARD, 2019] تواند با هم رخ دهدمي شورو زهاب قليايي و  نيستدقيق قابل تفكيك 

  
  [After GARD, 2019] تابعي از غلظت سولفات  به صورت بندي زهاب معدنيطبقه -5-1شكل 

) مدل مفهومي از مكانيزم توليد زهاب معدني با خاصيت اسيدي يا قليايي از دمپ باطله 1-6شكل (

در توليد هاي سولفيدي و قليايي كه ترين كاني) برخي از مهم1-2دهد و در جدول (معدني را نشان مي

  ارائه شده است. ،زهاب اسيدي و قليايي مؤثرند
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   [After Broughton and Robertson, 1991]  هاي معدنياز باطله قليايي/اسيدي زهابمكانيزم توليد  -6-1شكل 

  ]Karlsson et al., 2018[ كننده اسيدتوليد يا خنثيهاي كانيبرخي  -2-1جدول

  كاني خنثي كننده اسيد  كاني توليد كننده اسيد
  )3CaCO( كلسيت  )2FeSپيريت (

 )3CO0.5Ca0.5Mg( دولوميت  )2CuFeSكالكوپيريت (

  )3MgCO( منيزيت  )S2Cuكالكوسيت (

  )8O2Si2CaAl( آنورتيت  )FeAsS( آرسنوپيريت

  )4SiO2(Mg,Fe)( اليوين  )4AsS3Cuانارژيت (

  )2Mg(OH)(بروسيت   )NiSميلريت (
  

  آلودگي فلزات سنگين  -1-3-2

  كاري ايجاد هاي معدنفعاليت نسبت بهمحيطي بيشتري هاي معدني اغلب مشكلات زيستباطله

است. هاي معدني باطله همراه با و سمي سنگين ها، بحث حضور فلزاتترين نگرانييكي از مهمكنند. مي

  شودمحيط اطراف ميهاي باطله، منجر به انتقال فلزات سنگين به مديريت نامناسب دمپ

[Chopin and Alloway, 2007; Harries, 1990].  ،اين امر كمك به آلودگي خاك، تخريب بافت خاك
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فلزات سنگين به دليل د. كنهاي زيرزميني و كاهش تنوع بيولوژيكي ميكمبود مواد مغذي، آلودگي آب

گيرند و داراي ماندگاري طولاني مدت راحتي تحت تأثير فرآيندهاي تخريب زيستي قرار نمي كه به اين

هاي دامي منتقل شده و از خاك به گياه، محصولات كشاورزي و در نتيجه فرآوردهدر محيط هستند، 

  .[Naicher, 2003; Kagambega, 2014]شوند وارد زنجيره غذايي انسان مي

زيست انتقال پيدا توانند به محيطهاي معدني به سه روش ميبه طور كلي فلزات سنگين همراه باطله

   كه عبارتند از: ،كنند

 شوندزيست ميتوسط باد فرسايش يافته و به صورت ذرات معلق وارد محيط. 

  زيست كه از طريق نزولات جوي تشكيل شده و به صورت رواناب وارد محيطهايي آلاينده

 .شوندمي

 هاي معدني هاي توليد شده از باطلهزهابترين فرآيندها، انتقال فلزات سنگين با يكي از مهم

  . استتحت شرايط اتمسفري و در گذر زمان 

چون دهد كه اگرچه در زهاب اسيدي غلظت برخي فلزات سنگين همتحقيقات صورت گرفته نشان مي

Cu ،Pb  وCd چون ي ديگري همبالاست، ولي در مقابل آن فلزات سمAs ،Se ،Cr ،V  وMo  تمايل به

، Niچون ي ديگري همو فلزات سم [Hageman et al., 2015]بالا  pHپذيري بيشتر در شرايط انحلال

Zn ،Co ،As  وSb  در شرايطpH طور بالقوه در توليد آلودگي ه توانند بنزديك به خنثي را دارند و مي

طور قابل ه شده از باطله معدن بحتي بدون شرايط اسيدي مؤثر باشند. بنابراين ويژگي زهاب توليد 

  هاي منتقل شده از باطله معدني موثر استبر روي تركيب، انتقال و سرنوشت آلودگي يتوجه

[Plante et al., 2010]. ) مجموع غلظت هاي معدني را بر اساس بندي زهابطبقه) مدلي از 7-1شكل

 pHبرحسب از انواع ذخاير معدني  يك طيف گسترده براي Niو  Zn ،Cu ،Cd ،Pb ،Coفلزات سنگين 

  .[GARD, 2019]دهد نشان مي
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  [After GARD, 2019]تابعي از غلظت فلزات حل شده  به صورتبندي زهاب معدني طبقه -7-1شكل 

  هاي معدنيمحيطي بر روي باطلهپيشينه تحقيقات زيست -4-1

عنوان پيشنهادي رساله، مروري اجمالي بر تحقيقاتي كه در مورد ارزيابي در اين قسمت با توجه به 

هاي معدني صورت گرفته، محيطي مربوط به معادن و باطلهپتانسيل توليد آلودگي و مشكلات زيست

هاي فلزي به كاري يكي از منابع اصلي در انتقال آلايندههاي ناشي از معدنباطله انجام شده است.

شود. نخستين گام در محيطي مضر ميباشد كه منجر به آلودگي خاك و اثرات زيستميزيست محيط

گيري از گسترش اين آلودگي، ارزيابي پتانسيل آلودگي و آگاهي از ميزان انديشي و نيز پيشراستاي چاره

محيطي نقش و چگونگي پراكنش و شدت گسترش آلودگي است كه در طراحي يك استراتژي زيست

 توان به موارد زير اشاره كرد:از جمله مطالعات انجام شده در اين زمينه مي د.مهمي دار

روي در  - هاي معدن سربمحيطي بر روي باطلهبه مطالعات زيست 2001شو و همكاران در سال 

چين پرداختند. محققان دو هدف از انجام اين تحقيق را مدنظر قرار دادند: يكي بررسي و  1گوانگدونگ

  هاي استاتيكي محاسبه ها با استفاده از آزمايشارزيابي پتانسيل توليد زهاب اسيد ناشي از باطله

ات ) و ديگري بررسي اثر اسيد توليدي بر مهاجرت فلزNAG( 3توليد اسيد خالص) و ABA( 2باز-اسيد

متري از سانتي 0-20نمونه سطحي به صورت تصادفي در فاصله  18 ،سنگين در دمپ. به همين منظور

نمونه عمقي به منظور بررسي تغييرات اكسايش و فلزات سنگين در دو نقطه از دمپ  24سطح دمپ و 

                                                            

1- Guangdong 
2- Acid base accounting (ABA) 
3- Net acid generation (NAG) 
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دو روش  برداشت گرديد. آزمايشات استاتيكي به دليل سادگي، سريع و ارزان بودن انتخاب گرديد. هر

) ارتباط بين نتايج به 1-8مورد استفاده نشان دادندكه دمپ باطله، پتانسيل توليد اسيد را دارد. شكل (

 ) بدست آمده ازNAPP( 1) و پتانسيل توليد اسيد خالصNAGروش توليد اسيد خالص (دست آمده از 

نسبت به  NAGد. روش نباشدهد كه داراي همبستگي بالايي ميرا نشان مي ABAآزمايش استاتيكي 

. نتايج نشان داد كه است رخ ندادهبه خاطر اين كه اكسايش كامل پيريت  تر بودروش ديگر دقيق

متري) از دمپ رخ داده و اكسايش پيريت و نفوذ سانتي 20تا  0هاي سطحي (اسيدزايي عمدتاً در لايه

هاي عمقي، افزايش غلظت فلزات سنگين باشد. آناليز شيميايي از نمونهآب و اكسيژن تا اين عمق مي

نسبت به عمق را نشان داد. زهاب اسيدي توليد شده در سطح  باعث حلاليت فلزات سنگين شده و در 

  هاي اسيدي، ممكن است تنها عامل مهم در افزايش تحرك فلزات در دمپ باشدنتيجه واكنش

]Shu et al., 2001[.   

  
) NAPP) و پتانسيل توليد اسيد خالص (NAGروش توليد اسيد خالص (ارتباط نتايج بدست آمده از  -8-1 شكل

  ]ABA ]Shu et al., 2001استاتيكي  آزمايشبدست آمده از 

برداري از به بررسي آلودگي ناشي از معدن سرب و روي در كشور كره پرداخت. نمونه 2003در سال  لي

 هاي موجود در خاك و رسوبات شامل پيريت، كالكوپيريت،انجام شد. كانيآب، خاك و رسوبات 

هاي معدني، درصد هاي سطحي اطراف معدن و باطله. خاكبودنداسفالريت، گالن، مالاكيت و گوتيت 

كاري معدن . نتايج نشان داد كهندرا نشان داد Asو  Zn ،Pb ،Sb ،Cu ،Cdبالايي از غلظت فلزات سنگين 

                                                            

1- Net acid production potential (NAPP) 
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  هاي اطراف محدوده معدن به عناصر سمي و سنگين شده استباعث آلودگي زمينسرب و روي 

 ]Lee., 2003[. 

آلودگي خاك ناشي از انتقال فلزات سنگين از دمپ باطله كارخانه  2008كابالا و همكاران در سال 

بررسي شناسي، ژئوشيمي و ژئوفيزيك مورد هاي كانيفرآوري سرب و روي در جنوب لهستان را با روش

مورد  2SEMو  1XRDهاي ها توسط روششناسي و ميكروسكوپي در باطلهقرار دادند. مطالعات كاني

توسط روش جذب اتمي شناسايي  Tlو  Zn ،Pb ،Fe ،Mn ،Cdبررسي قرار گرفت و غلظت فلزات سنگين 

 ناشي از دمپ باطله هاي آلودهجهت شناسايي زون) EM( 3از روش ژئوفيزيكي الكترومغناطيس. شد

 آهن و-هاي سولفيدهاي معدن سرب و روي سرشار از كانياستفاده شد. نتايج نشان داد كه باطله

هاي شود. كانيمي 4SO ،3CO ،-OHهاي باشند كه در شرايط اكسايش منجر به توليد يونها ميكربنات

پايين است. فلزات سنگين همچون  pHسولفيدي و سولفاتي ناپايدار هستند، مخصوصاً در شرايطي كه 

Zn ،Pb ،Fe ،Mn ،Cd  وTl  عناصر اصلي مواد معدني اوليه و ثانويه هستند كه در شرايط اسيدي تحرك

ها و خواص فيزيكي شوند. به دليل رسانايي بالاي آلايندهبالايي دارند و باعث آلودگي آب و خاك مي

موثر جهت شناسايي  ابزاريرا به عنوان  EM يژئوفيزيك هاي دربرگيرنده، محققان روشمتفاوت با خاك

  .]Cabala et al., 2008[ و تفكيك مناطق آلوده از غيرآلوده معرفي كردند

هاي اطراف و خاك آراييكانه هاپراكندگي فلزات سنگين در باطله 2009رودريگز و همكاران در سال 

  يك معدن قديمي سرب و روي در اسپانيا را مورد مطالعه قرار دادند. سه هدف اصلي مدنظر بود: 

هاي اطراف آناليز فلزات سنگين سرب، روي، مس و كادميوم و بررسي پراكندگي اين عناصر در خاك -1

ارزيابي  -3 4ترتيبيپذيري سرب و روي با استفاده از روش اصلاح شده استخراج بررسي گونه -2معدن

هاي اطراف معدن. به همين محيطي مرتبط با آلودگي فلزات سنگين در خاكاوليه از خطرات زيست

                                                            

1- X-ray diffractometer (XRD) 
2- Scanning electron microscope (SEM) 
3- Electromagnetic (EM) 
4- Sequential extraction 
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هاي اطراف معدن، ها، خاكمتري از باطلهسانتي 0-20نمونه سطحي در فاصله  60منظور در مجموع 

آناليز و پارامترهاي فيزيكو  1AES-ICPها با روش هاي كشاورزي برداشت شد. نمونهمراتع و زمين

  و مطالعات  تعيين هاي استاندارد، مواد آلي، ظرفيت تبادل كاتيوني و بافت) با روشpHشيميايي (

افزارهاي انجام گرفت. تجزيه و تحليل آماري و توزيع مكاني عناصر با نرم XRDشناسي با روش كاني

  ). 9-1مربوطه صورت پذيرفت (شكل 

  
كاري سرب و هاي برداشت شده و نقشه توزيع پراكندگي فلزات سنگين در محدوده معدنموقعيت نمونه -9-1شكل 

  ]Rodriguez et al., 2009[) مسd) كادميوم و c) روي، b) سرب، aروي در اسپانيا 

                                                            

1- Inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy (ICP-AES) 



 
 

14 
 

 كليات  فصل اول

رفتار  pHصورت ايليت و كائولينيت) را نشان داد. ه هاي رسي (بشناسي حضور بيشتر كانيمطالعات كاني

) به عنوان ZnS) و اسفالريت (PbSقليايي تا اسيدي نشان داد. يك يافته قابل توجه عدم حضور گالن (

فلوتاسيون  با روشها باطله فرآوري مجددها بود. اين شايد به دليل سولفيدهاي اصلي معدن در همه نمونه

ميوم در محدوده مورد نظر بود و باشد. نتايج آناليز شيميايي حاكي از آلودگي فلزات سرب، روي و كاد

محققان به اين نتيجه رسيدند كه مكانيزم اصلي گسترش و پراكندگي آلودگي، زهاب اسيدي توليد شده 

  .]Rodriguez et al., 2009[باشد و باد مي

  محيطي ناشي از زهاب اسيدي توليد شده از مشكلات زيست 2010پلاسنسيا و همكاران در سال 

در جنوب غرب فنلاند را با استفاده از تلفيق مطالعات ژئوفيزيكي ) Au-Cuمس و طلا ( هاي معدنباطله

هاي معدني اغلب حاوي مواد سولفيدي خصوصاً پيريت و و ژئوشيميايي مورد بررسي قرار دادند. باطله

ميليون تن  5/1به حجم تقريباً  1942-1961هاي در طول سال كاريباشد كه در اثر معدنپيروتيت مي

استفاده  AMDهاي ژئوفيزيكي و ژئوشيميايي جهت ارزيابي و مشخصات از تلفيق روش آنهااند. توليد شده

 ,Cu, Coهاي مقاومت ويژه الكتريكي، سولفيد كل و غلظت فلزات سنگين (نمودند. همبستگي بين داده

Fe, Mn, Ni, Pb, Zn( هاي سطحي مورد هاي آبهاي باطله و مقاومت ويژه و ژئوشيمي از نمونهاز نمونه

حفاري از دمپ باطله برداشت و مقدار غلظت فلزات سنگين  با انجام ي عمقيهابررسي قرار گرفت. نمونه

گيري شد. تلفيق ) اندازهCS-2000( و آناليزگر گوگرد 1MS-ICP و كل سولفيد موجود توسط روش

هاي ژئوفيزيك تر دادههاي آناليز شده از باطله و آب، پارامترهاي اصلي را براي تفسير بهتر و دقيقنمونه

پروفيل با آرايش ونر  9هاي ژئوفيزيكي با روش مقاومت ويژه الكتريكي در امتداد يگيرفراهم كرد. اندازه

 - پروفيل از آرايه دوقطبي 3در امتداد  ،صورت گرفت. جهت وضوح افزايش جانبي و عمق نفوذ بيشتر

ژئوشيمي، بخشي از دمپ باطله را با مقاومت ويژه پايين  -دوقطبي استفاده شد. نتايج مدل ژئوفيزيكي

اهم متر) مشخص كرد، كه در ارتباط با بالاترين حجم سولفيد، گسترش اكسايش سولفيد  10كمتر از (

                                                            

1- Inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) 
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طور ميانگين) است. از شرايط فيزيكي و ژئوشيميايي ناشي از اكسايش ه ب 1/3پايين (كمتر از  pHو 

زهاب اسيدي باط با ن در ارتتوان نتيجه گرفت كه محدوده با مقاومت ويژه پاييهاي سولفيدي ميكاني

  .]Placencia et al., 2010[باشد 

خطرات زيست محيطي و پتانسيل منابع آلودگي معدن متروكه سرب و  2011بابو و همكاران در سال 

فعاليت  2004تا  1892هاي معدن در بين سالاين ل غرب تونس را مورد بررسي قرار دادند. روي در شما

تن مواد باطله اطراف  175/393در حدود  ،كاريمتروكه شد. در اثر معدنكرد و از آن سال به بعد مي

برداري از محيطي با نمونهمعدن دپو گرديد كه نزديك مناطق كشاورزي و روستايي بود. مطالعات زيست

و  XRDهاي شناسي از روشها، گياهان و خاك اطراف دمپ انجام گرفت. به منظور مطالعات كانيباطله

SEM  و براي تعيين غلظت فلزات سنگين و مضر از دستگاه جذب اتمي استفاده گرديد. تجزيه و تحليل

ميكرون  315تا  20هاي معرف از دمپ باطله نشان داد كه توزيع اندازه ذرات بين اندازه ذرات در نمونه

ارتز و )، پيريت، كلسيت، كوZnS)، اسفالريت (PbSباشد. مطالعات ميكروسكوپي حضور گالن (مي

، حضور گالن، SEMدولوميت را به صورت تركيبي يا تنها نشان داد. مطالعات ميكروسكوپي به روش 

ميكرون را تأييد كرد. آناليزها نشان داد كه  25هاي با اندازه ذرات زير اسفالريت و پيريت در نمونه

باشد و حاكي يكرون ميم 20ميكرون و  350هايي با اندازه ذرات بيشترين غلظت سرب و روي در نمونه

روي  - اي در توليد آلودگي باشد. غلظت فلزات سربتواند پتانسيل بالقوهكه دمپ باطله مياست از اين 

هاي گرفته شده از خاك، آب و گياهان اطراف معدن و دمپ باطله، بيش از حد استاندارد كشور در نمونه

سط باد و آب فرسايش يافته و مواد آلاينده را به محيط ها توتونس و كانادا بود و نتايج نشان داد كه باطله

 .]Babbou et al., 2011[ دهندزيست انتقال مي

كاري و استخراج به مطالعات زيست محيطي در منطقه معدن 2011كرسپو و همكاران در سال  -مارتين

شناسي پرداختند. در اثر ژئوشيمي و كاني -هاي ژئوفيزيكيذخاير سولفيدي در اسپانيا توسط روش

مطالعات خود  آنها. در اين بررسي، شده بوددمپ و سد باطله در منطقه ايجاد  19فعاليت معدني حدود 
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كه عمدتاً جهت استخراج و استحصال فلزات سرب و روي و سد  1را  بر روي دو سد باطله مونت رومرو

XRD،-SEMهاي شناسي با روشعات كاني، انجام دادند. مطالبودكه براي فرآوري مس  2باطله لانايا

 3EDX  4وXRF  و مطالعات ژئوشيمي با روشMS-ICP ها با جهت آناليز و بررسي حضور آلاينده

شلومبرژه  -برداري عمقي صورت گرفت و مطالعات ژئوفيزيكي به روش ژئوالكتريك با آرايه ونرنمونه

هاب اسيدي صورت زجهت بررسي ساختار سد باطله، ضخامت، تركيب، بررسي آلودگي ناشي از نشت 

معدن مونت رومرو داراي فلزات سمي بيش از حد استاندارد براي  نتايج نشان داد كه سد باطلهگرفت. 

ت ويژه پايين در متر با مقاوم 3هاي كشاورزي است و نتايج ژئوفيزيك يك لايه همگن به ضخامت زمين

هاي رسي همراه با سولفيد بالا تفسير شد. سد سطح نشان داد كه به حضور گل و لاي اشباع و كاني

. استاسمكتيت و ژوراسيت  -باطله لانايا داراي تركيب كاني شناسي همگن متشكل از كوارتز، كلريت

د بازيابي باطله ارتباط مستقيم ها به فرآينعدم حضور پيريت و محتواي كم غلظت فلزات سنگين در نمونه

  ). 10-1دارد (شكل 

  
 ,.Crespo et al[توزيع غلظت عناصر سنگين نسبت به عمق در نمونه عمقي از سد باطله لانايا  -10-1شكل 

2011[  

                                                            

1- Monte Romero 
2- La Naya  
3- Energy dispersive x-ray (EDX) 
4- X-ray fluorescence (XRF) 
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 كليات  فصل اول

وذ جريان آب در ساختار دمپ به فن لينتايج ژئوفيزيكي، ضخامت ثابتي از ساختار دمپ نشان نداد و

هاي ژئوفيزيكي، سازي داده). مقادير مقاومت ويژه كم در مدل11-1خوبي قابل مشاهده بود (شكل 

 ,.Martin-Crespo et al[هاب اسيدي) را در هر دو سد باطله نشان دادزحضور و گسترش آلودگي (

2011[ .  

  
  سازي دوبعدي ) مدلbقرارگيري پروفيل ژئوالكتريك نسبت به سد باطله مس لايانا، () مكان a( -11-1شكل 

  ]Martin-Crespo et al., 2011[ها هاي مقاومت ويژه و نحوه نفوذ زهاب اسيدي در ميان باطلهداده

به منظور بررسي پتانسيل توليد آلودگي از يك دمپ باطله حاوي مواد  2013مله و همكاران در سال 

ترين هاي معدني بزرگها از فعاليت. باطلهندولفيدي از روش ژئوفيزيكي مقاومت ويژه استفاده كردس

در كشور ايتاليا به وجود آمده است. از آنجائي كه توليد زهاب اسيدي بستگي به سولفيدي  ذخاير آهن

مهمي براي ارزيابي ژئوشيميايي و  عاملشان حجم و تركيب مواد باطله دارد، بنابراين خصوصيات

هاي محققان روشاين باشد. شان ميمحيطياستراتژي بهبود براي به حداقل رساندن اثرات زيست

عنوان يك روش مقرون به صرفه جهت بررسي خصوصيات دمپ باطله معرفي كردند.  ژئوفيزيكي را به

گيري كردند. نتايج طراحي و اندازه باطله پروفيل ژئوالكتريك بر روي سطح دمپ 5به همين منظور 

متر است. با توجه به حضور مقادير  30دمپ باطله ناهمگن است و داراي ضخامتي در حدود كه نشان داد 
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 كليات  فصل اول

هدايت الكتريكي  ،هاي ژئوفيزيكيگيريها، اندازهصورت پراكنده همراه با باطله زيادي مواد سولفيدي به

  ). 12-1ن دادند (شكل بالاتري نسبت به سنگ بستر از خود نشا

  

  
، ب) نتايج 1هاي سولفيدي آهن ريومارينوهاي ژئوالكتريك بر روي دمپ باطلهالف) موقعيت پروفيل -12-1شكل 

  ]Mele et al., 2013[هاي ژئوالكتريكسازي دوبعدي دادهمدل

قرار گرفت و حجم باطله از هاي دمپ باطله مورد استفاده جهت ارزيابي ارتفاع لبه يرويكرد زمين آمار

هايي از ارتفاعات مرز بالا و پايين دمپ باطله محاسبه شد. نتايج ژئوفيزيكي آنومالي 2يطريق آناليز رستر

                                                            

1- Rio Marina 
2- Raster 
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 كليات  فصل اول

هاي هيدروژئولوژيكي، ژئوشيميايي نشان داد. با تلفيق روش با هدايت الكتريكي بالا در مركز دمپ باطله

تواند يك ويژگي ژئوفيزيكي از مناطق ها ميپيشنهاد شد كه اين آنومالي ،شناسي از منطقه معدنيو زمين

 زيست استتوليد يا ذخيره شده و در نتيجه منبع آلودگي محيط  AMDزيرسطحي باشد كه در آنجا

]Mele et al., 2013[.  

هاي فرآوري ، به مطالعاتي بر روي پتانسيل توليد آلودگي از باطله2015سماعيلي و سالاري در سال ا

يكي ت، آزمايش استا1خميري pHشناسي، آزمايش هاي كانياز روش آنهامعدن مس سرچشمه پرداختند. 

شناسي باز اصلاح شده و آزمايش سينتيكي سلول مرطوب استفاده كردند. نتايج مطالعات كاني -اسيد

 كمتر فلدسپات به نسبت و پتاسيم فلدسپات ها كوارتز، پس از آن ايليت،نشان داد كه تركيب اصلي نمونه

. نتايج پتروگرافي، حضور فراوان پيريت و كالكوپيريت در تشكيل زهاب استكائولينيت  و) آلبيت( سديم

هاي استاتيكي تشكيل زهاب ها (كلسيت و دولوميت) را نشان داد. آزمايشاسيدي و حضور كمتر كربنات

كه خاصيت طوري اكي از توليد آلودگي بود، به هاي سينتيكي حرا تأييد و همچنين نتايج آزمايش

ر نهايت، با تفسير نتايج و آناليز پارامترهاي مختلف رسيد. داسيدي با گذشت زمان به يك مقدار ثابت مي

هاي غلظت عناصر مختلف محلول مشخص شد كه باطله و هدايت الكتريكي، سختي، pH ،Eh مانند زهاب

  . ]Esmaeily and Salari, 2015[ يدي هستنداس زهابفلوتاسيون مس سرچشمه مولد 

هاي محيطي بر روي باطلهشناسي و ژئوشيمي زيست، به مطالعات كاني2016تليل و همكاران در سال 

قابليت تحرك فلزات  آنها، فرآوري معادن سرب و روي واقع در بخش شمالي تونس پرداختند. همچنين

سازي واكنش منظور شبيهليچينگ به ) را توسط تست Sbو  Asفلزات () و شبهCdو  Zn ،Pbسنگين (

همين منظور در سه منطقه از محدوده معدني، هاي سطحي ارزيابي كردند. به و آبها با نزولات باطله

شناسي با روش فرآوري انجام گرفت. مطالعات كاني هاي باطلهمتري سدسانتي 30برداري از عمق نمونه

XRD  وSEM  وXRF 2سنج القايي (انجام گرفت. از روش طيفOES-ICP براي آناليز فلزات مورد (

                                                            

1- Paste pH 
2- Inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES) 
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 كليات  فصل اول

هاي سولفيدي (اغلب به صورت ناسي، كانيش) استفاده شد. نتايج كانيSbو  Zn ،Pb ،Cd ،Asبررسي (

- هاي اكسيدي (سروزيت و اسميتهمراه مقادير كمتري گالن و پيريت)، كانيآرسنوپيريت و اسفالريت به 

ها را هاي باطلهها رسي در نمونهها (ژيپس و باريت)، كلسيت و مقادير كمي كانيسولفات زونيت)،

شناسايي كرد. نتايج ژئوشيمايي نشان داد غلظت فلزات مورد بررسي، بالاتر از مقدار ميانگين پوسته 

 pHا باشد. نتايج تست ليچينگ با آب مقطر، يك واكنش بزمين و همچنين حد مجاز آنها در خاك مي

محققين به اين اين نشان داد.  Pbو  As ،Cdنسبت به  Sbو  Znنزديك به خنثي و قابليت تحرك بالاتر 

 pHفلزات كه در و تحرك نسبتاً بالاي شبه  pbدر مقايسه با  Znنتيجه رسيدند كه قابليت تحرك بالاي 

) است. از طرفي ديگر NAMD(هاب قليايي زدهد، يك ويژگي بارز از شكل آنيوني رخ ميقليايي غالباً به

  هرچند اين دو عنصر داراي رفتار شيميايي مشابهي دارند ،كمتر است Znاز  Cdتحرك 

 [Talil et al., 2016].  

پتانسيل ريسك آلودگي فلزات سنگين در خاك اطراف معدن آهن  ،2018در سال حسيني و همكاران 

مورد  CF(2( و فاكتور آلودگي 1)RI( موئيل در شهر اردبيل را با استفاده از شاخص ريسك اكولوژيك

در خاك  Crو  Fe ،As ،Cdها، ريسك بالايي از آلودگي فلزات بررسي قرار دادند. نتايج اين بررسي

   .[Hosseini et al., 2018]محدوده معدن را نشان داد 

هاي باطله معدني ناشي از دمپ منظور ارزيابي و پتانسيل آلودگيبه  2019چليشي و همكاران در سال 

چون شاخص درجه هماز كشور زامبيا از دو شاخص آلودگي  3چينگولاو فرآوري از معدن مس در منطقه 

بردند. نتايج نشان داد كه مقادير شاخص بهره  PLI(5( و شاخص بار آلودگي 4)dmC( آلودگي اصلاح شده

ها . يافته) است84/5هاي معدني است (ر باطلهب) تقريباً دو برا97/8هاي فرآوري (بار آلودگي براي باطله

بالايي دارند و هاي معدن مس (معدني و فرآوري) از نظر فلزات سنگين آلودگي باطله كه دهدنشان مي

                                                            

1- Ecological risk Index (RI) 
2- Contamination factor (CF) 
3- Chingola 
4- Modified degree of contamination (mCd) 
5- Pollution load index (PLI) 
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 كليات  فصل اول

هاي كشاورزي داشته باشد به نوبه خود، ممكن است خطرات جدي براي سلامتي انسان و فعاليت

[Chileshe et al., 2019].   

سازي رياضي و مطالعات ژئوفيزيكي، مشكلات ناشي از با استفاده از تلفيق مدل 1385جديري در سال 

سازي فرآيند سازي رياضي به منظور شبيهبررسي قرار داد. مدلشويي البرزشرقي را مورد هاي زغالباطله

 Timeو ژئوالكتريك به صورت  VLFاكسايش پيريت و توليد آلودگي انجام گرفت و نتايج ژئوفيزيكي 

Lapsهمچنين اميرخاني ]1385جديري، [ ، مبني بر انتقال آلودگي در پايين دست دمپ به دست آمد .

، اثرات آلودگي اين نوع EM34-3و  VLFهاي الكترومغناطيسي ز روش، با استفاده ا1389در سال 

هاي ژئوفيزيكي نشان داد كه، سازي دادهها در اين منطقه را مورد ارزيابي قرار داد. نتايج مدلباطله

متر، عمدتاً در عمق بيش از اهم 50هاي آلوده احتمالي به صورت پراكنده با مقاومت ويژه كمتر از زون

ها، از ميزان متر در پايين دست محدوده مورد مطالعه قرار دارند و با دور شدن از محل انباشت باطله 30

  .]1389اميرخاني، [ آلودگي احتمالي كاسته شده است

هاي باطله اي از تحقيقات انجام شده در ارتباط با ارزيابي پتانسيل آلودگي ناشي از دمپهمچنين خلاصه

  رائه شده است.) ا1-3معدني در جدول (
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  هاي معدنياي از تحقيقات انجام شده در ارتباط با ارزيابي آلودگي معادن و باطلهخلاصه -3-1جدول 

  منبع  نتايجروش كار/   سال  عنوان

هاي معدن مس سولفيدي در ارزيابي پتانسيل توليد آلودگي باطله
  2006  برداري عمقيجنوب غرب اسپانيا با نمونه

و  XRDبندي توسط سرند و آناليز جهت بررسي ناهمگني دمپ، تجزيه و تحليل دانه
SEM صورت گرفت. يز عناصر جهت مطالعات ژئوشيميايي شناسي و آنالبراي مطالعات كاني

دمپ باطله ناهمگن و مسكويت بعنوان كاني خنثي كننده و  توفهاي آتشفشاني غني از 
باشد. ريسك آلودگي فلزات سنگين در آب و پيريت بعنوان منبع اصلي توليد آلودگي مي

  خاك منطقه وجود دارد.

]Romero et al., 2006[.  

هاي استاتيكي در معادن پتانسيل توليد آلودگي با آزمايشبيني پيش
عنوان ابزار كافي و ها را بههاسي استاتيكي، اين روشسازگاري نتايج بدست آمده از روش  2007  طلا و منگنز كشور غنا

  .]Akabzaa et al., 2007[  مفيد براي ارزيابي مقدماتي پتانسيل توليد آلودگي معرفي كرد

و  SEM/EDSو  XRDشناسي با روش خصوصيات كانيبررسي 
آرايي و معدن ) از دمپ باطله كانهICP-AESژئوشيميايي (
  مس در ايتاليا –سولفيدي آهن 

2008  

باطله معدني به دليل غني بودن از پيريت پتانسيل بالايي در توليد اسيد دارد. در  دمپ
اند و وكروسيت و هماتيت تشكيل شدهآرايي غالباً از گوتيت، ليپدمقابل دمپ باطله كانه

هاي باطله معدني و فرآوري ها براي نمونهقابليت كمتري در توليد اسيد دارند. غلظت آلاينده
  باشد. بيش از حد مجاز مي Asو  Cu ،Ni ،Coبراي 

]Marescotti et al., 2008[.  

سنگ در جنوب غربي بيني توليد زهاب اسيدي معدن زغالپيش
هاي سولفيدي و تركيب شيميايي توليد شده به وسيله هاي اكسايش كانياهميت واكنش  2009  ترموديناميكي -كانادا با استفاده از يك مدل تعادل شيميايي

  .]Abbasi et al., 2009[  دهد.هاي اكسايش را نشان ميواكنش

بررسي آلودگي فلزات سنگين در خاك و آب اطراف و محدوده معدن 
  2010  شرق نيجريه روي واقع در شمال سرب و

ها خصوصيات خنثي تا قليايي نشان داد. نمونه pHميزان مواد آلي در خاك اطراف كم و 
) Cdو  Pbهاي سطحي () و آبCdو  Zn ،Pbهاي معدني منجر به آلودگي خاك (باطله

لن و هاي حاوي كاني سولفيدي مانند گاشده است. منشأ اين فلزات از اكسايش باطله
  اسفالريت است 

]Adamu et al, 2010[  

آرايي معدن سرب و هاي كانهارزيابي ريسك آلودگي ناشي از باطله
  2010  شرقي يونانروي در شمال

-هاي ارزيابي ژئوشيميايي از جمله شاخص انباشتگي و فاكتور غنيبا بكارگيري از شاخص

اي مورد ارزيابي كشاورزي، آب و رسوبات آبراهههاي شدگي، آلودگي فلزات سنگين در خاك
هاي اي نشان داد كه آبدر رسوبات آبراهه Asو  Cd ،Znقرار گرفت. آلودگي عناصر 

هاي باشد. همچنين خاكسطحي آلوده هستند كه به نوعي در ارتباط با زهاب اسيدي مي
  اند.كشاورزي به اين عناصر آلوده شده

]Nikolaidis et al., 2010[.  
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  3-1ادامه جدول 
  منبع  نتايج  سال  عنوان

  2012 محيطي ناشي از معدن سرب و روي در تركيهبررسي آلودگي زيست
هاي معدني،  هاي سولفيدي همراه باطلهزهاب اسيدي توليد شده در نتيجه اكسايش كاني

هاي سطحي و ) و انتقال به آب Alو  Pb ،Zn ،Fe ،Mnباعث انحلال فلزات سنگين( 
  زيرزميني شده است

]Keskin and Toptas., 

2012[  

زيست و كاري و ذوب فلز سرب و روي بر محيطبررسي اثرات معدن
  2012  سلامت انسان در چين

دهد كه ذخاير سرب و روي در كشور چين سال گذشته نشان مي 10بررسي انجام شده طي 
هستند كه در اثر اكسايش، زهاب اسيدي ايجاد شده باعث انتقال حاوي مواد سولفيدي 

شود. بيشترين سهم آلودگي آب، خاك، گياهان و فلزات سنگين به آب، خاك و گياهان مي
باشد. علائم در معرض قرار گرفتن مي Cdو  Pbاثرات بر سلامت انسان مربوط به فلزات 

 باشد. هاي كليوي، سرطان و... ميسيباين آلودگي، افزايش غلظت سرب در خون كودكان، آ

]Zhang et al., 2012[  

هاي سطحي و رسوبات شناسي از آبمطالعات ژئوشيميايي و كاني
  2012  محدوده معدن سرب و روي در مجارستان

باشد. اگرچه زهاب اي عمدتاً حاوي هيدروكسيدهاي آهن ميهاي رسوبات آبراههنمونه
هنوز بالاتر از حدمجاز است  Pbو  Zn ،Cd ،Asظت خروجي بصورت خنثي است ولي غل

  محيطي ايجاد كند. تواند خطرات زيستكه مي
]Kovacs et al., 2012[  

محيطي هاي ژئوفيزيكي و ژئوشيمي براي ارزيابي زيستتلفيق روش
  2013  هاي شهري در نيجريهمحل لندفيل

ژئوالكتريك، حضور آلودگي ناشي از ليچينگ لندفيل را با مقادير مقاومت ويژه كمتر  روش
ثانيه در عمق نشان داد. نتايج ميلي -9/2و  8) بين IPمتر و مقادير بارپذيري (اهم 20از 

هاي آب از چاه، تغييرات كاهش غلظت پارامترها را با الگوي نتايج ژئوشيميايي از نمونه
  وبي مطابقت داد. خژئوفيزيكي به

]Ayolabi et al., 2013[  

هاي زغال در كشور هند بر ارزيابي پتانسيل توليد آلودگي از باطله
  2013  هاي استاتيكي و سينتيكيپايه روش

ها پتانسيل توليد آلودگي دارند. نتايج باز نشان داد باطله -نتايج تست استاتيكي اسيد
شود و هاي كربناتي خنثي ميتوليدي توسط كاني سينتيكي نشان داد در اوايل دوره اسيد

  شودبيني مياز يك دوره به بعد توليد زهاب اسيدي پيش
]Banerjee, 2013[  

  2013  هاي سرب و روي در شمال مراكشبررسي آلودگي ناشي از باطله
هاي اطراف، رفتار خنثي تا قليايي به آرائي و خاكهاي دمپ باطله كانهنمونه pHمقدار 

در محيط اطراف  Cdو  Pb ،Zn ،Cuدهند. غلظت ها از خود نشان ميدليل حضور كربنات
  دمپ باطله بيش از حد مجاز گزارش شد  

]Esshaimi et al., 2013[  
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  3-1ادامه جدول 
  منبع  نتايج  سال  عنوان

هاي معدن طلا در غرب بيني توليد زهاب اسيدي از دمپ باطلهپيش
  2014  آفريقا

مقادير  pHهاي معدن پتانسيل توليد آلودگي ندارند. استاتيكي نشان داد كه باطلهروش 
صورت خنثي تا قليايي است. محتواي فلزات بيني شد زهاب بهبالايي نشان داد و پيش

  ها كم است.سنگين در باطله
]Gordio et al., 2014[.  

موليبدن در -مسهاي معدن ارزيابي پتانسيل توليد آلودگي از باطله
  2015  روسيه

و مقاطع  XRD ،XRFشناسي با روش ها استاتيكي، سينتيكي و مطالعات كانيآزمايش
درصد  26ها پتانسيل توليد آلودگي ندارند و در دراز مدت ميكروسكوپي نشان داد باطله

ا همحيطي در باطلهها قابليت توليد اسيد دارند. آرسنيك بعنوان يك نگراني زيستنمونه
  شناسايي شد.

]Abrosimova et al., 

2015[  

بررسي كيفيت آب زيرزميني اطراف لندفيل شهري با استفاده از 
 تأثيرات كه داد ژئوفيزيك نشان بررسي همچنين و زيرزميني هايآب فيزيكوشيميايي تحليل  2015  هاي ژئوفيزيكي و ژئوشيميايي در هندروش

  .دارد وجود زيرزميني هايآبخوان در لندفيل ليچينگ از توجهي قابل
]Sidhardhan et al., 

2015[.  

استفاده از روش ژئوفيزيكي ژئوالكتريك جهت بررسي پتانسيل 
  2015  روي در جنوب لهستان -هاي كانه آرايي معدن سربآلودگي باطله

آلودگي ) جهت به تصوير كشيدن IPاز روش مقاومت ويژه الكتريكي و پلاريزاسيون القايي (
ها استفاده گرديد. مهمترين عامل در كاهش مقادير مقاومت ويزه و ناشي از دمپ باطله

  هاي رسي ارزيابي شد.افزايش پلاريزاسيون القايي، حضور سولفيدهاي آهن و سرب و كاني
]Pierwola, 2015[  

بيني توزيع فلزات سنگين در آب زيرزميني، ناشي از فعاليت پيش
بيني توزيع فلزات سنگين در عنوان بهترين روش در پيشمدل منفيس با دقتي بالا به  2017  معدنكاري سرب و روي لكان اراك با هوش مصنوعي

  زيرزميني معرفي شد.آب
[Bayatzadeh Fard et al., 

2017].  

شيميايي از دمپ باطله    بررسي خصوصيات كاني     سي و ژئو هاي شنا
  2018  ايرانمعدن طلا موته، 

و آناليز ژئوشيميايي عناصر با  EPMAو  XRD ،SEMشناسي با روش مطالعات كاني
ICP-MSمحيطي و همچنين اقتصادي هاي معدن از نظر جنبه زيست، جهت بررسي باطله

انجام گرفت. نقره به عنوان عنصر با ارزش از نظر اقتصادي و آرسنيك به عنوان ريسك 
  آلودگي معرفي شد 

[Modabberi, 2018].  

هاي مس سولفيدي پذيري ريسك آلودگي در دمپ باطلهگونه
  1393  سرچشمه

- شناسي و آناليز شيميايي و ژئوشيميايي عناصر موجود در دمپ باطله و پهنهمطالعات كاني

نشان داد كه ريسك آلودگي هر عنصر سمي در داخل  GISبندي ريسك آلودگي در محيط 
  دمپ باطله، بستگي به پايداري كاني منشأ و تثبيت كننده آن دارد. 

  ]1393يوسفي، [
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  اصلي تحقيقالات ؤو بيان س تعريف مساله -5-1

دپو شده و  زمينكه به نوعي بر روي سطح  ،كنندهاي معدني حجم زيادي باطله توليد ميفعاليت

هاي معدني هاي باطله. اندازه دانهكننداشغال ميمتري را  دهمساحتي از چندين ده هكتار با ارتفاع چند 

ناهمگني قابل تواند بندي ميدانه هگسترتواند متفاوت باشد و اين از ريزدانه تا درشت (در حد بلوك) مي

ها بر روي توزيع رطوبت و خصوصيات كردن اين باطله ايجاد كند. نحوه دپودر اثر انباشت در دمپ  توجه

ها و اكسايش آنها در مجاورت آب و هوا، هاي سولفيدي همراه باطلهمواد تأثير گذار است. حضور كاني

شود. اسيد معدني با حل كردن فلزات ) ميAMDيا زهاب اسيدي () ARD( منجر به توليد اسيد معدني

زيست را ، موجبات آلودگي محيطبه خاك و آب منطقه سنگين و سمي در خود و مهاجرت اين فلزات

هاي آورد. بنابراين نياز به بررسي و ارزيابي پتانسيل آلودگي و توزيع اين عناصر سنگين در باطلهفراهم مي

دهد كه اكثر مطالعات انجام شده به با مروري بر تحقيقات گذشته، نتايج نشان مي معدني وجود دارد.

اند و نحوه توزيع و شدت آلودگي عناصر هاي معادن سولفيدي پرداختهبررسي آلودگي ناشي از باطله

منابع اصلي ها (خاك و آب) ارزيابي شده است. در اين مطالعات، هاي اطراف اين باطلهآلاينده در محيط

كربناتي است، كمتر مورد توجه -هاي باطله معدني كه از نوع تيپ سولفيديچون دمپتوليد آلودگي هم

 هاي معدني)(باطله منابع اصلي آلودگي 1محيطيبررسي مشخصات ژئوزيست ،رواز ايناست.  گرفتهقرار 

ي و همچنين پذيري عناصر سمالگويي از گونهتواند اطلاعات مفيدي از منشأ آلودگي، مي از اين نوع ذخاير

تواند يك راهكار مناسب جهت مي بيني و ارزيابي كند. اين اطلاعاتعوامل كنترل كننده آلودگي را پيش

معادن اين نوع هاي احياء و بازسازي در بندي ريسك آلودگي و استراتژياز نحوه طبقه مديريت صحيح

محيطي حائز اهميت و زيست سولفيدي با ميزبان كربناتي از نظر اقتصاديذخاير سرب و روي  باشد.

هاي حضور ميزبانو از يك طرف عنوان منبع توليد كننده آلودگي سولفيدي به  هايحضور كاني. هستند

 صورت جدي درزيست به ها بر محيطكربناته از طرف ديگر، باعث شده كه بررسي اثرات اين نوع باطله

                                                            

1- Geo-environmental 
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هاي اين نوع تيپ گرفته نشود و تاكنون مطالعات علمي دقيقي روي پتانسيل توليد آلودگي باطلهنظر 

 يهاذخاير در جايي صورت نگرفته است. در اين رساله سعي بر اين است تا با استفاده از تلفيقي از روش

 پتانسيل محيطي وشناسي و ژئوفيزيكي بتوان خصوصيات ژئوزيستكانيژئوشيميايي، آزمايشگاهي، 

  ها مورد ارزيابي قرار گيرد.باطلهآلودگي اين نوع  توليد

 گردد:هاي اصلي تحقيق بشرح زير بيان ميبا توجه به موارد اشاره شده، سوال

 پتانسيل توليد آلودگي را دارد؟ كربناتي -سولفيدي  معادن آيا دمپ باطله 

 توليد آلودگي دارد؟هاي سولفيدي و كربناته چه تأثيري بر حضور كاني 

 داري بين آلودگي و عناصر سنگين در دمپ باطله وجود دارد؟آيا ارتباط معني 

 باشد؟چگونه ميدمپ شدت و نوع عناصر آلاينده در  ،باتوجه به منبع آلودگي 

 ها با مقاومت يا هدايت ويژه چگونه است؟ رابطه بين آلاينده 

 توان براي بررسي ساختار مي و مغناطيس الكترومغناطيس ژئوالكتريك،هاي ژئوفيزيكي آيا از روش

 استفاده كرد؟ كربناتي -هاي معادن سولفيدي در باطله هاي آلودهدمپ و شناسايي زون

 ؟كربناتي چه تأثيري بر توليد آلودگي دارد-سازي سولفيدي نوع و تيپ كاني 

  تواند باشد؟كربناتي چه عواملي مي -سولفيدي سازي در تيپ كانيسازي و خنثيمنشأ آلودگي 

  ها فراهم چه اطلاعاتي را در جهت كنترل و جلوگيري از نشت آلاينده حاصل از اين مطالعه نتايج

  سازد؟مي

  اهداف مطالعه -6-1

هاي پتانسيل توليد آلودگي از دمپ باطله جهت ارزيابي روشگيري از چند بهره ،اين مطالعه اصلي هدف

ارزيابي ريسك آلودگي  از روش ژئوشيميايي براياستفاده همچنين است.  كربناتي-سرب و روي سولفيدي

پ، بندي ريسك آلودگي بر روي سطح دمناشي از حضور فلزات سنگين در دمپ و ارائه يك الگو از پهنه

آزمايش  به كارگيريبندي دمپ باطله از نظر ريسك آلودگي، هطبقآناليز تمايز جهت  روشاستفاده از 
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شناسي از مطالعات كاني استفاده و هاباطله سازي آلودگياستاتيكي جهت بررسي قابليت توليد يا خنثي

از  آلودگيسازي شناسايي منابع اصلي توليد يا خنثيشناسي همراه باطله و تركيبات كاني بررسيجهت 

منظور بررسي نحوه نفوذ و  هاي ژئوفيزيكي بهاز روشگيري بهره اهداف تحقيق است. علاوه بر آن،

هاي فلزي يونهاب و زگسترش سطحي و عمقي آلودگي احتمالي و شناسايي مسيرهاي ترجيحي انتقال 

محيطي در اين تيپ رسيدن به يك الگوي اوليه از رفتارهاي زيست در كناربه داخل دمپ شسته شده 

  . از ديگر اهداف اين مطالعه استنيز كربناتي -هاي سولفيديباطله

  روش انجام تحقيق -7-1

برداري سطحي از دمپ ابتدا نمونهروش تحقيق بدين صورت است كه بعد از انتخاب محدوده مورد نظر، 

استفاده از تجزيه و تحليل آماري و گيرد. بر اساس نتايج آناليز، مطالعات با مورد مطالعه صورت مي

گيرد. در قدم دوم، مطالعات ها جهت ارزيابي منشأ آلودگي، شدت و نوع عناصر آلاينده صورت ميشاخص

 اصلاح شده باز -آزمايشگاهي جهت ارزيابي پتانسيل توليد آلودگي با استفاده از آزمايش استاتيكي اسيد

تر از نتايج مطالعات آزمايشگاهي، قدم سوم جهت درك بهتر و صحيحدر گيرد. دمپ انجام مي هاياز نمونه

در مرحله شود. انجام مي 1EPMAو  XRD ،SEM صيقلي، - مقاطع نازك شناسي به روشمطالعات كاني

الكترومغناطيس با فركانس بسيار پايين  هاي ژئوفيزيكي ژئوالكتريك،داده سازيبعد با برداشت و مدل

)2VLF( در داخل دمپ هاي آلوده سنجي، ساختار داخلي دمپ و چگونگي گسترش زونو مغناطيس

هاي سرب و روي بندي نتايج، پتانسيل توليد آلودگي در باطلهگيرد. در انتها با جمعباطله انجام مي

 مختلف مراحل و تحقيق روش. گيردكربناتي كه تاكنون صورت نگرفته مورد ارزيابي قرار مي-سولفيدي

   است. شده داده نشان) 1-13( شكل در فلوچارتي صورت به آن

                                                            

1- Electron probe micro-analyzer (EPMA) 
2 - Very low frequency (VLF) 
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  فلوچارت مراحل انجام تحقيق -13-1شكل 

مطالعات كتابخانه اي

بازديد منطقه و انتخاب محدوده مورد مطالعه

نمونه برداري

مطالعات ژئوشيميايي

طبقه بندي 
ريسك آلودگي

ارزيابي شاخصهاي 
آلودگي

مطالعات كاني شناسي

،  صيقلي-مطالعه مقاطع نازك
EPMAو  XRD ،SEMآناليز 

يد و  شناسايي كانيهاي تول
خنثي كننده آلودگي

مپ مطالعات ژئوفيزيكي و طراحي شبكه برداشت روي د
باطله

 VLF‐EMبرداشت داده هاي  

مدل سازي  داده هاي ژئوفيزيكي

شناسايي نواحي آلودگي احتمالي

تلفيق نتايج و ارائه الگوي رفتار زيست محيطي از دمپ باطله ها

برداشت داده هاي مغناطيسي ا برداشت داده هاي ژئوالكتريك ب
دوقطبي -آرايه دوقطبي

مطالعات آزمايشگاهي

استفاده از روش استاتيكي 
)ABA(باز اصلاح شده  -اسيد 

ي  پتانسيل خنث
سازي آلودگي

يد  پتانسيل تول
آلودگي
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  ساختار رساله -8-1

هاي معدني و باطله ازكلياتي باشد. فصل اول شامل رساله مورد مطالعه، شامل شش فصل مجزا مي

تحقيق اهداف ضرورت و سوابق مطالعات انجام شده، مروري بر ، محيطي در ارتباط با آنهامشكلات زيست

 هاي باطلهمحيطي دمپهاي مورد استفاده در ارزيابي مشخصات ژئوزيستروش. در فصل دوم است

الگوي ژنتيكي و ، شناسيزمينتشريح موقعيت جغرافيايي منطقه،  سوم به فصلتوضيح داده شده است. 

هاي بناته و مختصري در مورد خصوصيات دمپ باطلهميزبان كرسنگ زائي ذخاير سولفيدي با كاني

 را گيريهاي اندازهبرداري، آناليزها و روشچهارم نحوه نمونهپردازد. فصل مي محدوده مورد مطالعه

مورد تجزيه و تحليل و  ،گيريهاي اندازهروشاز آناليزها و  حاصلپنجم نتايج كند. در فصل مي بررسي

سازي بندي ريسك آلودگي، پتانسيل توليد يا خنثيدر مورد پهنه همچنين قرار گرفته وسازي مدل

با  شود. در ادامهبحث مي سازي آلودگيثر در توليد يا خنثيؤشناسي مآلودگي، شناسايي تركيبات كاني

هاي آلوده شناسايي زون هاي ژئوفيزيكي بهسازي و تفسير دادهاستفاده از نتايج برداشت، پردازش، مدل

 محيطيپرداخته شده و با اعتبارسنجي و مقايسه نتايج حاصل، يك مدل ژئوزيست و نحوه گسترش آنها

احياء شده و پيشنهاداتي براي  ارائهدست آمده ه در فصل ششم نتايج بشود. هاي معدني ارائه مياز باطله

  و مواردي براي انجام مطالعه و بررسي بيشتر ارائه شده است. هامحل انباشت باطله و بازسازي
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هاي معدنيمحيطي باطلهارزيابي خصوصيات ژئوزيست دومفصل   

 

  مقدمه -2-1

هاي معدني، شناخت كامل از خصوصيات و همچنين درك محيطي باطلهاولين گام در مطالعات زيست

ها به منظور مديريت صحيح و كنترل صحيح از مكانيزم توليد و گسترش آلودگي ناشي از اين نوع باطله

  شناسيكاني ايي،مطالعات ژئوشيميمختلفي از جمله  هايروشو پايش آلودگي است. امروزه 

[Hiller et al., 2013]هاي آزمايشگاهي (استاتيكي و سينتيكي)، ژئوفيزيكي و تست  

 [Bouzahzah et al., 2014] محيطي و پتانسيل توليد اين توانايي را دارند كه مشخصات ژئوزيست

خوبي ارزيابي كنند. همچنين نتايج اين مطالعات امكان توسعه يك هاي باطله را بهآلودگي ناشي از دمپ

هاي ر باطلهمحيطي از سايطور كامل و دقيق خصوصيات و رفتارهاي زيسته مدلي را خواهد داد كه ب

محيطي از هاي ژئوزيستخصوصيات يا مدل ،بيني كند. در اين ميانمعدني مشابه را در آينده نيز پيش

هاي معدني عنوان يك رويكرد كارآمد در فهم و شناخت رفتار باطلهه توان بمعدني را مي هايدمپ باطله

محيطي، به ارائه في مدل ژئوزيستاين فصل، ضمن معر در. [Martin-Crespo et al., 2018]معرفي كرد 

محيطي هاي مورد استفاده در اين تحقيق جهت بررسي خصوصيات ژئوزيستتوضيحاتي راجع به روش

  . شودميهاي سرب و روي انگوران پرداخته دمپ باطله

  محيطيهاي ژئوزيستمدل -2-2

شناسي شناسي، كانيمعيارهاي زمينشناسان اقتصادي تمايل دارند كه ذخاير معدني را بر اساس زمين

  بندي ذخاير بر مبناي نوع، موقعيت ها منجر به طبقهبندي كنند. اين تلاشو ژئوشيميايي طبقه

منجر به شود كه مي ذخايرگيري ماده معدني و مدل ژنتيكي شناسي، استنباط از دما و فشار شكلزمين

به عنوان راهنماي اكتشافي جهت ارزيابي  كه گرددمي "هاي مفهومي از ذخاير معدنيمدل " ارائه

گيرند شناسي مشابه، مورد استفاده قرار ميپتانسيل ذخاير معدني كشف نشده با خصوصيات زمين

[Plumlee and Nash, 1995].  
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بيني زاري جهت پيشعنوان ابهاي ذخاير معدني هستند كه بهمحيطي شكلي از مدلژئوزيستهاي مدل

  اي از اطلاعات ند و شامل مجموعهاهكاري توسعه يافتمحيطي ناشي از معدن و معدناثرات زيست

شناسي و ... است. اصل بر اين شناسي، ژئوفيزيكي، ژئوشيميايي، هيدرولوژي، آزمايشگاهي، كانيزمين

تنها ذخاير معدني را از نظر اقتصادي هاي اقتصادي ذخاير معدني نه است كه دانش كافي در مورد ويژگي

يك مدل . كندپذير ميمحيطي نيز امكانبندي ذخاير را از جنبه زيستكند بلكه كلاسهبندي ميطبقه

محيطي قادر است اطلاعاتي در مورد تغييرات ژئوشيميايي در ارتباط با يك ذخيره معدني ژئوزيست

هاي معدني و فرآوري ارائه كند. با اي معدني، باطلههخاص، تغييرات ژئوشيميايي در ارتباط با زهاب

ها، از جمله شيميايي باطله -توان خصوصيات فيزيكيمحيطي همچنين ميهاي ژئوزيستكمك مدل

هاي معدني و غيره را سازي اسيد، هيدروشيمي، تركيب باطلهماهيت زمينه، پتانسيل توليد و خنثي

  . [Craw et al., 2015; Dent et al., 2016; Koscova et al., 2018] بيني كردپيش

هاي آناليز شده از زهاب خروجي و باطله معدني ، با گردآوري داده1999و همكاران در سال  پلوملي

اي از انواع ذخاير معدني را بر اساس محيطي طيف گستردهچندين معدن مختلف، مدل ژئوزيست

، Zn ،Cu ،Pb، مجموع غلظت فلزهاي فيكلينمورد بررسي قرار دادند. در نمودار  1فيكليننمودارهاي 

Cd ،Co  وNi  در مقابلpH و همكاران نشان داد كه با تفسير  پلومليآيد. نتايج تحقيقات به نقشه در مي

ممكن اين موضوع و غلظت فلزات سنگين وجود دارد.  pHها توسط اين نمودارها، امكان كنترل داده

، تركيب كاني، فلزات موجود در كاني، دگرسانيدر انواع ذخاير مختلف، بر اساس ماهيت و ميزان  است

   سازي اسيد متفاوت باشد. شكلهاي توليد كننده اسيد مانند پيريت و ظرفيت خنثيحضور كاني

  )، VMS( 2ولكانيكياي محيطي از برخي ذخاير معدني همچون سولفيد تودهنتايج مدل ژئوزيست) 2-1(

)، SEDEX( 3متال، رسوبات آواريهاي پليموليبدن پورفيري، رگه -ترمال سولفيد بالا، مس و مساپي

                                                            

1- Ficklin 
2- Volcanogenic massive sulfide (VMS) 
3- Sedimentary-exhalative (SEDEX) 
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متال را هاي رسوبي و اسكارن و جانشيني پلي)، اورانيوم با ميزبان سنگMVT( 1پيسيسينوع دره مي

افزايش پيريت، سولفيدهاي فلزي و كربنات محتوي دهد. در اين شكل، تعدادي از خطوط، روند نشان مي

طور كه در نمودارها نشان داده شده است، افزايش پيريت منجر به  دهد. هماندر ذخيره را نشان مي

شود. افزايش سولفيدهاي فلزي منجر به افزايش غلظت فلزات سنگين تشكيل زهاب اسيدي بيشتر مي

شود. با اين حال، اين روندها بايد با ملاحظات هاب قليايي ميز توليد شود و افزايش كربنات منجر بهمي

  .[Plumlee et al., 1999]و احتياط بيشتري تفسير شوند 

  هاي باطلهمحيطي دمپهاي ارزيابي مشخصات ژئوزيستروش -2-3
  محيطيمطالعات ژئوشيمي زيست -2-3-1

كاري شامل اكتشاف، عمليات معدن، پايش آلودگي ناشي از ترين كاربردهاي علم ژئوشيمياز مهم

آلودگي فلزات سنگين  ،توان اشاره نمود. در اين ميانآرايي و ذوب فلزات را ميبرداري، كانهاستخراج، بهره

. [Mireles, 2012; Yaylali, 2011] باشدمحيطي در سرتاسر جهان ميترين مشكلات زيستيكي از مهم

ها بايد در نظر گرفت، منشأ فلزات سنگين ارزيابي ژئوشيميايي اين نوع آلودگييكي از موارد مهم كه در 

جهت ارزيابي آلودگي محيطي زيستمطالعات ژئوشيمي باشد. ها ميو عوامل مؤثر پراكنش آنها در خاك

آلودگي هاي درجه . در اين ميان، شاخصشودانجام مي هاي مختلفيفلزات سنگين با استفاده از شاخص

هاي تجميعي معرفي كرد، توان به عنوان شاخصرا مي) RI( 3و ريسك اكولوژيك )dmC( 2اصلاح شده

تر در ارزيابي هاي نهايي و تفسير راحتكه به دليل تجميع فلزات در محاسبات، باعث كاهش حجم داده

 موردرا  آلودگي و نحوه توزيع شدت، نوع عنصر آلوده توانها ميشود. با استفاده از اين شاخصاوليه مي

  .[Manna and Maiti, 2017]داد ارزيابي قرار 

                                                            

1- Mississippi valley type (MVT) 
2- Modified degree of contamination (mCd) 
3- Ecological risk Index (RI) 
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هاي تجزيه و تحليل چند متغيره از جمله تكنيك آناليز تمايز اين قابليت را دارند كه روشهمچنين، 

مروري بر تحقيقات گذشته نشان بيني كنند. بندي و پيشها را طبقهريسك آلودگي ناشي از اين آلاينده

هاي آماري چند متغيره (از قبيل رگرسيون، هاي ارزيابي و روشدهد، اگرچه با استفاده از شاخصمي

هاي خاكي و آبي اطراف محدوده تحليل همبستگي و آناليز فاكتوري) آلودگي فلزات سنگين در محيط

 ,.Vu et al, 2017; Cao et al., 2018; Weissmannova et al]معدني مورد مطالعه قرار گرفته است

هاي تجميعي و تكنيك آناليز تمايز در بررسي اين نوع كارگيري از شاخصولي در مورد به  [2019

  هاي باطله معدني گزارشي در دسترس نيست.ها بر روي دمپآلاينده

  شده اصلاح آلودگي شاخص درجه -2-3-1-1

) روشي براي تخمين ميزان آلودگي محيط به يك يا چند فلز dmCاصلاح شده (شاخص درجه آلودگي 

 ,Abrahim and Parker] ارائه شد )2-1(توسط ابراهيم و پاركر مطابق رابطه  2008كه در سال  ،است

2008].  

)1-2(  
ௗܥ݉ ൌ

∑ ܥ
ୀ
୧ୀଵ

݊
 

ܥ  )2-2( ൌ
ܥ
ܤ

 

غلظت فلز سنگين  iCتعداد فلزات مورد مطالعه،  nفاكتور آلودگي براي هر آلاينده،  fC كه در آنها،

بندي سطوح باشد. طبق نظر اين محققين طبقهمقدار زمينه مي iBگيري شده در يك نمونه و اندازه

  ) ارائه شده است.2-1آلودگي با استفاده از اين شاخص در جدول (
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در زهاب انواع ذخاير معدني مختلف از قبيل الف )  pHتغييرات مجموع غلظت فلزات سنگين در برابر  -1-2شكل 

موليبدن پورفيري د) ذخاير  -ب) ذخاير اپي ترمال سولفيد بالا، ج) ذخاير مس و مس VMSاي ذخاير سولفيد توده
هاي رسوبي، ي) ذخاير اسكارن و ز) ذخاير اورانيوم با ميزبان سنگ MVTر) نوع  SEDEXاي، و) نوع پلي متال رگه

   [After Plumlee et al., 1999]متال پلي جانشيني
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  [Abrahim et al., 2008]شده اصلاح درجه آلودگيهاي متفاوت آلودگي براساس شاخص رده-1-2جدول 

 dmC  درجه آلودگي

 dmC > 5/1  آلودگي ناچيز

  d< mC 5/1  >2  آلودگي كم
 mCd < 4 > 2  آلودگي متوسط
 mCd < 8 > 4  آلودگي بالا

 mCd < 16 > 8  آلودگي بسيار بالا
 mCd < 32 > 16  آلودگي شديد

   dmC  <32  نهايت شديدآلودگي بي
 

  شاخص ريسك اكولوژيك -2-3-1-2

جهت ارزيابي  1980در سال  1) اولين بار توسط آقاي هاكانسونRIروش شاخص ريسك اكولوژيك (

طور ن در مناطق معدني پيشنهاد شد و به محيطي ناشي از فلزات سنگيهاي زيستآلودگي و آسيب

. اين روش [Hakanson, 1980]گسترده در ساير مناطق شهري و صنعتي نيز مورد استفاده قرار گرفت 

محيطي فلزات سنگين به وسيله هاي زيستو حساسيت ي بودننسبتاً جامع، بر اساس غلظت، ميزان سم

  .[Mugosa et al., 2016; Chen et al., 2017]محققان مختلفي به كار گرفته شده است 

) و شاخص ريسك اكولوژيك براي چند E୰୧مطابق اين روش، پتانسيل ريسك اكولوژيك براي يك عنصر (

  ) قابل محاسبه است.4-2) و (3-2) بر اساس روابط (RIعنصر (

E୰୧ 	ൌ ܶ ൈ  ܥ )2-3(  

ܫܴ ൌE୰୧
ୀଵ



 
)2-4(  

غلظت  iC براي يك عنصر معين، سمي بودنفاكتور  iTفاكتور آلودگي براي هر آلاينده،  fC كه در آنها،

 iBدليل اينكه ه باشد. بميفلز مورد بررسي  زمينهمقدار  iB گيري شده در يك نمونه وفلز سنگين اندازه

                                                            

1- Hakanson 
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 مقدار از برخي مقادير پيشنهادي از جمله ميانگين پوسته زمين،توان ميندارد، و يكساني  مقدار واحد

اي و غيره بين المللي، ملي، منطقه محيطيزيست استانداردهايزمينه در منطقه مورد بررسي، غلظت 

  .[Mugosa et al., 2016] در نظر گرفت زمينهبه عنوان براي فلز مورد بررسي 

بندي طبقه ) ارائه شده است و2-2اساس نظر هاكانسون مطابق جدول (از فلزات سنگين بر  iT مقادير

  باشد.) مي2-3سطح آلودگي بر اساس مقادير به دست آمده از اين شاخص، مطابق جدول (

  [Hakanson, 1980; Li et al., 2015]يت فلزات سنگين فاكتور سم -2-2جدول 

Zn Pb Ni Cu Cr Cd As  عناصر  

1  5  5  5  2  30  10  يتفاكتور سم  

  

  RI( [Hakanson, 1980]محيطي (بندي مقادير شاخص پتانسيل ريسك زيستطبقه -3-2جدول 

ܑܚ۳  سطح آلودگي RI  سطح آلودگي  

ܧ  پايين  >150RI  پايين ൏40 

80൏  متوسط  RI<150>300  متوسط ܧ ൏40  

160൏  قابل توجه  RI<300>600  قابل توجه ܧ ൏80  

320൏  زياد  <600RI  خيلي زياد ܧ ൏160  

൏  خيلي زياد       320ܧ
  

  1آناليز تمايز -2-3-1-3

ابزارهاي مفيدي هستند كه امروزه به طور گسترده جهت مديريت يره هاي تجزيه و تحليل چند متغّروش

شناسي مهندسي، هاي اكتشافي و به خصوص پارامترهاي حاصل از مطالعات زمينو تفسير صحيح داده

و همچنين مديريت بهتر در راستاي ] 1394گرانيان و همكاران، [شناسي مطالعات ژئوشيميايي و كاني

. [Levitan, 2014; Gasmi et al., 2016] محيطي توسعه فراوان يافته استهاي زيستارزيابي و پايش

                                                            

1- Discriminant Analysis (DA) 
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ه نوعي يك روش باشد كه در واقع ب) ميDAيره كارآمد، روش آناليز تمايز (هاي چند متغّيكي از روش

يره است. روش آناليز تمايز يا آناليز تشخيص اولين بار توسط آقاي فيشر و آناليز واريانس چند متغّ

. هدف آناليز تمايز ] ,.Mahalanobis., 1936Fisher ;1936[ معرفي شد 1936در سال  1ماهالانوبيس

ير مستقل است. چند متغّير كيفي از روي يك يا بيني يك متغّبه دست آوردن يك مدل جهت پيش

بندي از قبل شناخته شده، طبقه يهادهد تا مشاهدات جديد داخل يكي از گروهعلاوه بر اين، اجازه مي

يرهاي مستقل بيان شود كه به صورت تركيب خطي از متغّاي ميآناليز تمايز منتج به معادله شود.

 2است. اين تركيب خطي به نام تابع تمايزير وابسته ها در متغّشود و هدف تفكيك بهتر بين گروهمي

)Dfبندي مطلوب مشاهدات تواند به طبقهمي تمايزشود. بنابراين پيدا كردن تابع يا توابع ) شناخته مي

ير مستقل براي هاي اختصاص داده شده به هر متغّكند. وزنشان كمك جديد بر اساس خصوصيات اصلي

) مدل مفهومي در آناليز 2-2شوند. شكل (بيان مي 3عنوان ضريب تمايزيرها به ارتباط بين همه متغّ

  دهد.تمايز را نشان مي

  
  مدل مفهومي آناليز تمايز -2-2شكل 

  گردد.بيان مي )2-5(بندي دو گروه، به صورت رابطه ) براي طبقهDfبه طور كلي تابع تمايز يا تشخيص (

݂ܦ ൌ ܽ  ܽଵݔଵ  ܽଶݔଶ  ⋯ ܽݔ  )2-5(  

  :آندر كه 

                                                            

1- Fisher and Mahalanobis 
2- Discriminant Function (DF) 
3- Discriminant coefficients 
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Df  ،1تابع تمايزX، 2X و ....،nX  ،متغيرهاي مستقلn ܽگر، تعداد متغيرهاي تخمينଵ  ܽتا ضرايب 

هاي شناخته شده باشند. تعداد توابع معمولاً يكي كمتر از تعداد گروهمقدار ثابت مي ܽتفكيك كننده و 

   .]1392پاك، هندي و حسني[شود تابع تمايز ايجاد مي K-1گروه  Kاست. به عبارتي براي 

كند. دهد كه چگونه يك تابع تمايز توسعه پيدا مي) نشان مي2-3شكل (بخش الف از جهت درك بهتر، 

دو كه باعث بيشينه ساختن جدايش بين  به دنبال امتداد برداري از تركيب متغيرها هستيم در اينجا

شود، اگر الف) مشاهده مي-3-2طور كه در شكل (همان ).2X و 1X غيرشود (در اينجا دو متگروه مي

شود. به ، جدايش خوبي بين دو گروه حاصل نميآيدبه دست  2X امتيازات تمايز فقط بر اساس مؤلفه

 طوري هستند. همان 1به امتيازات تمايز نگاه شود، دو گروه داراي همپوشاني 2X اگر از محور ،عبارتي

شود از اين ديدگاه، برخي از امتيازات بالا در گروه دو به عنوان امتيازات پايين در گروه مشاهده ميكه 

به امتيازات تمايز نگاه شود، جدايش بهتري بين دو گروه ايجاد  1Xشوند. حال اگر از محور يك لحاظ مي

تعلق به يك گروه مشخص بر چند از اين ديدگاه، به راحتي قادر نخواهيم بود يك نقطه را م شود، هرمي

هدف بر اين است كه يك محور جديد  ،بندي كرد. بنابراين در آناليز تمايزاساس موقعيت مكاني طبقه

ها) عبور كرده و تصاوير امتيازات مربوط به دو گروه كه از مركز دو گروه (ميانگين شودتعريف  L همچون

الف) نشان داده شده -2-3ه به خوبي در شكل (در امتداد اين محور بيشترين تمايز را نشان دهند ك

ها به يكي از دو توان موقعيت نقاط جديد كه تعلق آنبه راحتي مي L است. همچنين، در امتداد خط

بندي كرد. با ترسيم توزيع به دست آمده از امتيازات تمايز بر اساس توابع گروه نامعلوم است را طبقه

چه  توان عملكرد آناليز تمايز را مورد بررسي قرار داد. هرخوبي ميترسيم شده در امتداد محورها به 

باشد پوشاني توزيع امتيازات بين دو گروه كمتر باشد حاكي از عملكرد خوب آناليز تمايز ميميزان هم

  ب).-3-2(شكل 

                                                            

1- Overlap 



 

41 

 

هاي معدنيمحيطي باطلهارزيابي خصوصيات ژئوزيست دومفصل   

سازي جدايش بين دو گروه ب) توزيع امتيازات تمايز در امتداد محورها، كه بيشترين جدايش بين دو بيشينهالف)  -3-2شكل
  . ,.After Robotti et al]2014[گروه در امتداد محور جديد (تابع تمايز) حاصل شده است 

  مطالعات آزمايشگاهي -2-3-2

  هاي آزمايشگاهي مورد استفاده براي ارزيابي پتانسيل توليد آلودگي به دو گروه به طوركلي روش

برداري و نوع شوند و عواملي كه بر انتخاب روش نمونهبندي ميهاي استاتيكي و سينتيكي دستهروش

ها مدت زمان لازم براي اجراي آزمايش و هاشناسي منطقه، هزينهگذارند شامل زمينآزمايش تأثير مي

هاي منظور ارزيابي پتاسيل توليد آلودگي از باطلهه بيني استاتيكي مختلفي بهاي پيشروش د.نباشمي

سازي هاي استاتيكي، پتانسيل كلي توليد و خنثي. آزمايش]Plante et al., 2012[معدني موجود است 

تر نتيكي، سريع و كم هزينههاي سيزنند و در مقايسه با آزمايشآلودگي از يك نمونه باطله را تخمين مي

سازي فرآيندهاي توليد آلودگي را دارند كه معمولاً با هاي سينتيكي تمايل به شبيهباشند. آزمايشمي

ها نياز به زمان زيادي دارند و به طور قابل تواند انجام شود. اين آزمايشمعدن مي محلنرخ سريع در 

   .]Bouzahzah et al., 2014[تند هاي استاتيكي هستر از روشتوجهي گران

  آزمايش استاتيكي -2-3-2-1

هاي معدني، هاي آزمايشگاهي جهت ارزيابي پتانسيل توليد آلودگي از باطلهترين روشيكي از مرسوم

توسط سوبك و همكارانش مورد استفاده قرار  1978باشد كه در سال ) ميABA( 1باز -آزمايش اسيد

                                                            

1- Acid-Base Accounting (ABA) 
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باز اصلاح  -توسط لارنس و همكاران اصلاح و با نام اسيد 1989و در سال  [Sobek et al., 1978] گرفت

سازي اسيد از . قابليت توليد يا خنثي ,.Lawrence et al]1989[معرفي شد ) Modified ABA( 1شده

 3سازي آلودگي) و پتانسيل خنثيAP( 2معدني، احتياج به تخمين پتانسيل توليد آلودگيهاي باطله

)NP( 4سازي خالصباشد. سرانجام پتانسيل خنثي) ميNNP از طريق اختلاف (NP  وAP )-NNP=NP

AP و يا در بعضي موارد نسبت (NP/AP  بر حسب كيلوگرم كربنات كلسيم بر تن محاسبه و تفسير

هاي حاوي پتانسيل توليد آلودگي ها به انواع باطلهدست آمده، نمونهه ساس مقادير بشود. بر امي

)20NNP<‐20سازي آلودگي ()، پتانسيل خنثيNNP>+) 20) و مقادير نامشخص+<NNP<20- (

  .[Mohammadi et al., 2015]شوند بندي ميكلاسه

صورت ه ) بيان شده بSulphideS) يا سولفيد (TotalSمستقيماً از مقادير سولفور كل ( AP در اين روش مقدار

، مقدار پتانسيل 25/31 ضريبدر  SulphideSيا  TotalSشود. با ضرب مقدار ) محاسبه مي%Wt( وزني درصد

  آيددست ميه ) ب2-6توليد اسيد بر حسب كيلوگرم كربنات كلسيم بر تن مطابق رابطه (

[Parbhakar-Fox and Lottermoser, 2015].   

		AP ൌ ሺ%ሻسولفوركل	يا	سولفيد ൈ 31.25				Kg	CaCOଷ/t  )2-6(  

ه سازي اسيد توسط كلسيت بپيريت و خنثي اكسايشاز رابطه استوكيومتري واكنش  25/31 ضريب

) 2-4محيط در شكل ( pHسازي اسيد توسط كلسيت بر اساس تابعي از آيد. مكانيزم خنثيدست مي

  نشان داده شده است. 

                                                            

1- Modifide Acid-Base Accounting (Modified ABA) 
2- Acid Potential (AP) 
3- Neutralization  Potential (NP) 
4- Net-Neutralization Potential (NNP) 
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  pH [Dold, 2017]توزيع اجزاء محلول در سيستم بسته كربناتي آبدار به صورت تابعي از  -4-2شكل 

باشد، در اثر انحلال  3/6محيط كمتر از  pHكه شود، زمانيمشاهده مي فوقطور كه در شكل  همان

ه سازي بخواهد بود و واكنش خنثي ሺH2CO3ሻصورت اسيد كربنيك به  گونه غالب محلول كلسيت،

  شود.) بيان مي2-7صورت رابطه (

)2-7(  CaCOଷ  2Hା ⟺ Caଶା  HଶCOଷ 

جزء غالب در سيستم كربناتي  3CO2Hكنند، يون فرض مي )ABA(باز  -هاي محاسبه اسيدبيشتر روش

را  H+)، يك مول كلسيت قادر خواهد بود دو مول 7-2، مطابق رابطه (3/6هاي كمتر از pHدر  است.

شود و پيريت حاوي دو ) توليد ميH+مول پروتون ( 4پيريت  اكسايشكه در اثر  خنثي كند. از آنجايي

توليد شده از يك مول سولفور توسط يك  H+ست كه دو مول ا فرض بر اين بنابراين ،مول سولفور است

  شود: مي )2-8(بر اساس رابطه  25/31 ضريبمنجر به محاسبه فرضيه شود. اين مول كلسيت خنثي مي

		
100ሺ୫୭୪ୣ	୵ୣ୧୦୲	ୡୟ୪ୡ୧୲ୣሻ
32ሺ୫୭୪ୣ	୵ୣ୧୦୲	ୱ୳୪୳୰ሻ

ൈ 10
ቀ
୲େୟେయ
ଵ୲ ቁ

ൌ 31.25 )2-8(  

ቀ୲େୟେయدهد چه مقدار كربنات به واحديك واحد كاربردي است كه نشان مي 10 ضريب
ଵ୲

ቁ  يا گرم بر)

   اضافه شود. AMDسازي سيستم بايد به محصولات توليد شده از كيلوگرم يا %) براي خنثي

موجود عنوان خنثي كننده در سيستم ه كه كلسيت ب تا زماني ،باشد 3/6محيط بيشتر از  pHحال اگر 

ሺHCOଷكربنات باشد، انحلال آن منجر به آزادسازي بي
ିሻ  3/6در محلول تحت شرايط > pH  محيط

   گردد:) بيان مي2-9صورت رابطه (ه سازي اسيد بصورت واكنش خنثي). در اين 4-2خواهد شد (شكل 
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)2-9(  CaCOଷ  Hା ⟺ Caଶା  HCOଷ
ି 

 pHبه ازاي يك مول كلسيت حل شده رخ خواهد داد. بنابراين در  H+سازي يك مول عبارتي خنثيه ب

توليد شده از يك مول سولفور است.   H+سازي دو مول ، نياز به دو مول كلسيت براي خنثي3/6بيشتر از 

  شود:) مي2-10بر اساس رابطه ( 5/62 ضريباين منجر به محاسبه 

)2-10(  		2 ൈ
100ሺmole	weight	calciteሻ

32ሺmole	weight	sulfurሻ
ൈ 10

ቀ
tCaCO3
1000t ቁ

ൌ 62.5 

با ضرب ) در نظر گرفته شود و 2-7) بايد به جاي رابطه (2-7، رابطه (ABAدر محاسبات  ،رواز اين

دست ه ) بAP، مقدار پتانسيل توليد اسيد (25/31به جاي  5/62 ضريبدر  SulphideSيا  TotalSمقدار 

  .[Dold, 2017]آيد مي

) به نمونه و HCLاصلاح شده با اضافه كردن اسيدكلريدريك ( ABAبا روش استاتيكي  NPمقادير 

) تا NaOHساعت) و در نهايت تيتراسيون معكوس با سود ( 24مدت ه انحلال تحت شرايط محيط (ب

  شوند. مي آيد. هر دو مقدار بر حسب كيلوگرم كربنات كلسيم بر تن بياندست ميه ب pH=3/8نقطه پاياني 

  شناسيآناليزهاي كاني -2-3-3

هاي معدني در ارزيابي پتانسيل آلودگي باعث بهبود ريسك ارزيابي شناسي باطلهبكارگيري مطالعات كاني

سازي فرآيندها پس از كاري و بهينهها حين معدنريزي فعاليتو به عنوان راهنماي مفيد جهت برنامه

بيني توليد اسيد به تنهايي قابل هاي پيشنتايج حاصل از آزمايشبسياري موارد باشد. در كاري ميمعدن

خصوص فاز كربنات و سولفيد براي تفسير صحيح اين  شناسي بهتفسير نيست و معمولاً از شواهد كاني

ها شناسي باطله. از نتايج ارزشمند در مطالعات كاني]Jamieson et al., 2015[شود اطلاعات استفاده مي

ها و نقش آنها در انتقال فلزات و شدت هاي اوليه و ثانويه در باطلهبررسي و تعيين كانيتوان به مي

هاي توليد كننده اسيد ، بررسي كاني]Smuda et al., 2007; Hammarstorm et al., 2003[آلودگي 

، درك صحيحي از ثبات واكنش ]Miler and Gosar, 2012[ (پيريت) و خنثي كننده اسيد (كربناته)

هاي توان به روشميشناسي كانيهاي مرسوم احيا و ... اشاره كرد. از جمله روش -حت شرايط اكسايشت
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XRD ،XRFهاي ، ميكروسكوپ نوري، الكتروني، آناليز ميكروسكوپي مبتني بر سنكروترون و روش

هاي تحليلي و روشاستفاده از متعددي با  هايبررسي. ]Jamieson et al., 2015[ خودكار اشاره كرد

اين توان به جهت مطالعات بيشتر مي انجام شده است.هاي معدني شناسي بر روي باطلهمطالعات كاني

   [Souissi et al., 2012; Assawincharoenkij et al., 2017; Modabberi, 2018] اشاره كرد منابع

  محيطيمطالعات ژئوفيزيك زيست -2-3-4

گير و با نتايج موفقيت آميز در به تصوير هاي ژئوفيزيكي به طور چشمدهه گذشته روشدر طول چند 

هاي كشيدن مناطق آلوده با پتانسيل بالايي از عناصر و تركيبات سمي از جمله آلودگي ناشي از باطله

ر پايش منظوه . ب]Rucker et al., 2009[هاي شهري مورد استفاده قرار گرفتند معدني، صنعتي و لندفيل

از رفتار و  يشناسي، هيدروژئولوژي و همچنين دانشو كنترل مناطق آلوده، نياز به اطلاعات كامل زمين

هاي ژئوفيزيكي به عنوان يك مكمل در ارائه اين اطلاعات خيلي باشد. روشها مينحوه انتقال آلاينده

قيمت نيز گران هايي حفاريتوانند يك جايگزين مقرون به صرفه و غير مخرب براو مي بوده سودمند

. باشندميپذير و ساختار داخلي ناهمگني هاي واكنشهاي باطله معدني اغلب حاوي كانيباشند. دمپ

هاي تواند تحت تأثير قرار گيرد. روشهاي شيميايي  به واسطه ساختار داخلي ناهمگن دمپ، ميواكنش

تعيين خصوصيات پتروفيزيكي و ساختار داخلي هاي مناسب و مفيد براي ژئوفيزيكي از جمله روش

ها به كار برده هاي باطله معدني و همچنين شناسايي و نحوه گسترش آلودگي در داخل اين دمپدمپ

تواند اساس هاي ژئوفيزيكي، ميشوند. تشخيص مناطق آلوده و نحوه گسترش آنها با استفاده از روشمي

هاي . روش]Lghoul et al., 2012[ سازي معادن باشديك طراحي موفقيت آميز در استراتژي باز

  توان از جمله را مي )VLFو الكترومغناطيس ( )مقاومت ويژه و پلاريزاسيون القايي( يژئوالكتريك

هاي در ارتباط با باطله )AMDهاي اسيدي (هاي شناخته شده در بررسي مشكلات ناشي از زهابروش

دهد، منابع علمي موجود نشان مي. ]Baawain et al., 2018[ كردهاي شهري ياد معدني و لندفيل

 رسانايي تعريف در محلول هايآنيون و هاكاتيون مؤلفه از ترينعنوان مهمبه  ]H+[هاي هيدروژن يون
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). قابليت تحرك بسيار بالاي اين يون، منجر به افزايش خاصيت 5-2زهاب اسيدي است (شكل  يك

در زهاب  2TSSو  1TDSهاي اصلي و فلزي و همچنين افزايش انحلال برخي يوناسيدي و در نهايت 

  شود.اسيدي مي

  
  ]1391ها در رسانايي آب زيرزميني [مرادزاده و همكاران، نقش بعضي از يون -5-2شكل 

هاي معدني و صنعتي، به خوبي خصوصيات زهاب مطالعات ژئوفيزيكي انجام شده از محل دمپ باطله 

اسيدي را با افزايش خاصيت رسانايي در نتايج ژئوفيزيكي نشان داده است. از جمله تحقيقات انجام 

ريكي كاهش در مقادير مقاومت ويژه الكت باعث )TDSگرفته نشان داد، افزايش ذرات جامد محلول (

بعدي . نتايج برداشت سه[Rucker et al., 2009]هاي ژئوفيزيكي شده است گيري شده در برداشتاندازه

) نشان داد كه افزايش 2018ژئوالكتريك و مطالعات هيدروشيميايي انجام گرفته توسط پاور و همكاران (

هاي زيرزميني در آب TSSدهند و مقدار به شدت مقادير مقاومت ويژه را كاهش مي TDSو  ECمقادير 

توانند منجر به مي يفذهاي منكه ذرات معلق در آب تأثير بگذارد. به طوري IPممكن است بر پاسخ 

  . [Power, 2018]افزايش بارپذيري شود 

برخي  پذيرياز زهاب اسيدي است. انحلالدر مقابل، زهاب قليايي داراي خصوصيات شيميايي متفاوتي 

تواند از فلزي تحت شرايط قليايي و خاصيت شوري و قليائيت در زهاب قليايي ميهاي اصلي و يون

                                                            

1- Total dissolved solids (TDS) 
2- Total suspended solids (TSS) 
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فرآيند تشكيل رسوب فلزات محلول در زهاب،  عوامل تأثيرگذاري بر خاصيت رسانايي زهاب قليايي باشد.

نمايند. هاي بالا بيشتر فلزات به صورت هيدروكسيد رسوب ميpHدارد. در  pHبه مقدار زيادي بستگي به 

افزايش خواهد يافت. اين موضوع  يفلزاكسيدها و هيدروكسيدهاي حلاليت برخي ، pHبا ادامه افزايش 

  .]1383جاني و همكاران، دولتي ارده[ ) نشان داده شده است6-2در شكل (

  
  ]1383جاني و همكاران، [دولتي اردهpH رفتار انحلال برخي هيدروكسيدهاي فلزي نسبت به شرايط -6-2شكل 

هاي كربناتي هاي معدن كالامين (تركيبي از كانيهاي انجام گرفته بر روي باطلهعنوان مثال، بررسيبه  

  چون هايي همحاوي كانيهاي معدن دهد كه باطلهو سيليكاتي روي) در كشور بلژيك نشان مي

زونيت، سروزيت، سيدريت، كلسيت و ژيپس است. آزادسازي برخي فلزات سنگين موجود در اسميت

محيط باشد. نتايج تست ليچينگ بر روي  pHشناسي و شرايط تواند وابسته به تركيبات كانيها ميباطله

و در برخي  Znو  Cuايش انحلال فلزات بالا، افز pHنشان داد كه در مقادير  statePHها به روش باطله

اين عناصر است.  1شود كه به احتمال زياد به دليل ويژگي آمفوتريكمشاهده مي Niو  As ،Pbها نمونه

هاي آنيوني ايجاد شده در زهاب خروجي تحت شرايط هاي فلزي آزاد و كمپلكسبنابراين حضور يون

pH تواند يكي از دلايل افزايش رسانايي باشد بالا، مي[Cappuyns et al., 2013] نتايج بررسي آلودگي .

                                                            

1- Amphoteric 
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بيشترين دهد، قليايي در اطراف معدن سرب و روي در كشور لهستان نشان مي pHهاي سطحي با آب

هاي آنيوني (غالباً هاي فلزي و كمپلكسست كه بيشترين غلظت يونهايي امربوط به نمونه ECمقادير 

 نمودارهاينتايج به دست آمده از . [Jablonska-Czapla et al., 2016] ها ) را در بر دارندكلريد و سولفات

ژئوفيزيكي و آناليزهاي شيميايي آب از ليچينگ يك لندفيل شهري در جنوب شرقي استراليا نشان داد 

] Jorstadگيري شده وجود داردو رسانايي الكتريكي اندازه 3HCOكه يك همبستگي بالايي بين مقادير 

et al., 2004]ي در كشور محيطي انجام شده در اطراف يك لندفيل شهرهاي زيست. همچنين، بررسي

اي ) و خاصيت قليائيت از نمونه1006و  µs/cm 1113(با مقادير ECبرزيل نشان داد كه بيشترين مقادير 

اي است كه در مدل ژئوفيزيكي )، مربوط به محدوده437و  3mg/L CaCO 337آب زيرزميني (با مقادير 

  . [Lopes et al., 2012]هاي آلوده تفسير شده استبه زون

هاي باطله معدني در نقاط مختلف جهان نشان داد كه محيطي انجام شده از دمپهاي زيستبررسي

اگرچه مطالعات شود. زهاب اسيدي همواره با خاصيت رسانايي بالا در نتايج ژئوفيزيكي مشخص مي

هاي شهري انجام بالا از لندفيل pHدر بررسي پساب با مقادير  هاي ژئوفيزيكيمحدودي توسط روش

هاي هاي ژئوفيزيكي در ارتباط با زهاب قليايي از باطلهگرفته است. ولي تاكنون در مورد پاسخ مدل

توان در اين مورد دارد، ولي ميكاربرد كمتري  سنجياگرچه روش مغناطيس معدني گزارشي وجود ندارد.

  .[Rachwal et al., 2017] از اين روش در ارزيابي ريسك آلودگي فلزات سنگين استفاده كرد

  بنديجمع -4-2

ي هامحيطي در معادن توضيح داده شد. در ادامه روشهاي ژئوزيستدر اين فصل ابتدا كاربرد مدل

هاي باطله معدني معرفي و محيطي دمپارزيابي پتانسيل توليد آلودگي و بررسي خصوصيات ژئوزيست

هاي درجه آلودگي اصلاح شده و ريسك اكولوژيك هاي ژئوشيميايي، شاخصبررسي شد. در ميان روش

تر در ارزيابي هاي نهايي و تفسير راحتبه دليل تجميع فلزات در محاسبات، باعث كاهش حجم داده

 بندي و طبقهاس سطح آلودگي طبقهها را بر استكنيك آناليز تمايز قادر است باطله شود.اوليه مي
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اصلاح شده  ABAهاي آزمايشگاهي، از جمله روش استاتيكي روشبيني كند. هاي جديد را پيشنمونه

سازي آلودگي مشخص كنند. مطالعات اين قابليت را دارند كه دمپ باطله را از نظر پتانسيل توليد يا خنثي

شناسي سهم بسزايي در ارزيابي پتانسيل توليد آلودگي از يك دمپ باطله بر اساس شناسايي كاني

هاي سريع عنوان روشسنجي به و مغناطيس VLF ژئوفيزيكي هايدارد. روششناسي تركيبات كاني

تواند در براي بررسي اوليه و روش ژئوالكتريك براي بررسي ساختاري و نحوه گسترش آلودگي مي

  محيطي مفيد واقع شود. مطالعات زيست
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  مقدمه -1-3

ميزبان كربناته، به معرفي و تعيين  سنگ در اين فصل ضمن توضيح ذخاير سولفيدي سرب و روي با

ترين معدن سرب و روي خاورميانه است محدوده مورد مطالعه در معدن سرب و روي انگوران كه بزرگ

درك بهتري از نحوه تشكيل توان ميشود. با تحليل و تفسير نتايج حاصل از اين مطالعات، ميپرداخته 

. با توجه به اينكه تعيين الگوي ژنتيكي و نوع تيپ داشتو تكامل كانسارهاي حوضه معدني انگوران 

هاي استخراجي، اكتشاف ذخاير پنهان و فرآوري مواد تواند نقش مهمي در ادامه فعاليتسازي ميكاني

 نيز محيطيالگو مبنا براي مطالعات زيستتواند به عنوان يك مي حاصلمعدني داشته باشد، اطلاعات 

  در نظر گرفته شود.

  ميزبان رسوبي در ايران سنگ ذخاير سرب و روي با  -2-3

)، رسوبي-متصاعدي( SEDEXذخيره سرب و روي در ايران وجود دارد كه شامل نوع  350بيش از 

Irish  وMVT )ها تشكيل هاي كربناته و سيليكاتمتنوعي از سنگ طيف) است و در پيسيسيدره مي

 سنگ ذخاير سرب و روي با نظردهنده پتانسيل بالاي ايران از  . اين نشان[Rajabi et al., 2012]اند شده

حال فقط تعداد كمي از آنها مورد  با اين. [Borg, 2005; Rajabi et al., 2012]ميزبان رسوبي است 

ميزبان رسوبي سنگ ) تنوع توزيع ذخاير سرب و روي با 3-1اند. شكل (قرار گرفتهاكتشاف و استخراج 

از كمربند فلززايي  يهايدر بخش سدكسروي از نوع  – ترين ذخاير سربدهد. مهمدر ايران را نشان مي

مير چاه -كه ذخاير كوشك، حوضه زريگان ،اندپشت بادام واقع شده -انارك و طبس -اصفهان، يزد -ملاير

) از جايگاه MVTميزبان كربناتي (سنگ روي با  - ذخاير سرب .باشندمي ترين آنهاهر اصليو هفت

اند. از جمله سيرجان، ايران مركزي و البرز مركزي قرار گرفته -هاي سنندجساختاري بيشتر در پهنه

كوه اشاره كرد آباد و ايرانتوان به انگوران، مهدي ، ميهذخاير در حد كلاس جهاني با ميزبان كربنات

  .[Maghfouri et al., 2018]) 1-3(شكل 
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)؛ زون ساختماني و Al( روي با ميزبان رسوبي در ايران. البرز مركزي-نقشه توزيع كانسارهاي سرب -1-3شكل 
 -خزر ساختاري)؛ زون KR)؛ كرمانشاه (Kداغ ( -)؛ كوپهE)؛ نواحي شرق ايران (CIGSشناسي ايران مركزي (زمين
 )؛ زون سنندجPBبادام ( -)؛ بلوك پشتOph)؛ كمربند افيوليتي (M)؛ زون مكران (L)؛ بلوك لوت (KTزيوه (-طالش

)؛ بلوك يزد UDMAدختر ( -)؛ زون ماگمايي اروميهTMهاي ماگمايي ()؛ سنگT)؛ بلوك طبس (SSZسيرجان ( -
)Y) ؛ منطقه زابل(Z) ؛ ناحيه زاگرس(Za ،([Maghfouri et al., 2018].  

  كربناتي  -زايي ذخاير سولفيديالگوي تشكيل و نحوه كاني -3-3

ميزان كربناته در سنگ زائي ذخاير سرب و روي سولفيدي با ، نحوه كاني2008ريچرت و بورگ در سال 

اكسيد ، نفوذ اكسيژن و ديكه ). آنها نشان دادند2-3ايران را طي يك مدل مفهومي ارائه دادند (شكل 

هاي سولفيدي و توليد حجم بسيار كربن از طريق منافذ و فضاهاي سنگ ميزبان باعث اكسايش كاني



 
 

54 
 

شناسي محدوده مورد مطالعهموقعيت جغرافيايي و زمين سومفصل   

ظرفيتي به عنوان عامل آهن سه ،ي هوازيهاحضور ميكروارگانيسمبا شود. زيادي از محلول اسيدي مي

هاي محيط درالف). -2-3 شود (بخشهاي سولفيدي ميديگري است كه باعث اكسايش بيشتر كاني

مقدار خود در مقايسه با ديگر شرايط آب و  بيشينهبه  اكسيژن محلولچون ايران، غلظت خشك هم

شد. يكي از فرآيندهاي مهمي  در خاك مصرف نخواهد 1هاي بيولوژيكيرسد و توسط فعاليتهوايي مي

دهد، هاي اسيدي در ذخايري با ميزبان كربناته رخ ميزمان در طول مرحله توليد محلولطور همكه به 

باشد. اين پوشش كلسيت توسط كاني ژيپس مي هاي كربناته به ويژهسنگ ايجاد پوشش موقت بر روي

شود و شرايط اسيدي در سازي محلول اسيدي ميكربناته باعث جلوگيري از خنثي هايبر روي سنگ

آزاد  2Zn+و  2Pb+هاي ب).  تحت شرايط اسيدي، يون-2-3شكل ماند (يك حالت ثابت و پايدار باقي مي

صورت آنگلزيت ه ) جذب و يا بHFO( 2طور مؤثر توسط اكسيدهاي آهن آبداره ب 2Pb+هاي شوند. يونمي

مانند. پايداري انگلزيت در محلول اسيدي به مقدار يون باقي ميدر همان محل يا نزديك كانسنگ اوليه 

)SOସ
ଶିهاي كربناته، مقدار () بستگي دارد. در اثر واكنش اسيد با سنگSOସ

ଶି كاهش و در چنين (

  آيند وجود ميها به جانشيني در اطراف انگلزيت صورتكاني سروزيت تشكيل و يا به شرايطي 

موجود در محلول اسيدي با فواصل بيشتري از كانسنگ  2Zn+هاي كه يون ج). در حالي-2-3شكل (

زونيت كيل كاني اسميت) سبب تش3كارستي( انحلال سنگ ميزبان كربناته اوليه مهاجرت و با فرآيند

  زونيت و موجب افزايش پايداري اسميت اكسيد كربنر معمول افزايش فشار گاز ديطوشود. به مي

پس از مرحله اكسايش و كاهش فشار اين  شود.روي درون سنگ ميزيان ميهاي كربناته سرب و كاني

) 2)3(CO5Zn(OH)6( ينكيتصورت هيدروزه و بشود زونيت ناپايدار مي، اسميتيتا شرايط اتمسفر گاز

  در شرايط حضور سيليس قابل مشاهده است  )O2].H7O2Si–2[(OH)4Zn(مورفيت يا همي

) مدل مفهومي از نحوه تشكيل انواع ذخاير 3-3شكل ( .[Reichert and Borg, 2008]د) -2-3شكل (

                                                            

1- Biological 
2- Hydrous ferric oxides (HFO) 
3- Karstic 
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كربناتي ايران در -هاي اصلي مهمترين ذخاير سولفيديويژگيدهد. روي در ايران را توضيح مي سرب و

  ) ارائه شده است.3-1جدول(

  
 زايي سرب و روي سولفيدي با ميزبان كربناتي مدل مفهومي از نحوه كاني -2-3شكل 

[After Reichert and Borg, 2008] 
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   الف) 

 

  ب)   

 

   ج)

 -شناسي، الف) انواع ذخاير سولفيدي سربكربناته در ايران در طول تكامل زمين-توسعه ذخاير سولفيدي -3-3شكل 
خوردگي)، بالا آمدگي كانسنگ سولفيدي اوليه تشكيل آنها، ب) فشردگي، تغيير شكل (گسل و چينروي در ايران و 

هاي حاوي سرب و روي، تشكيل هاي سولفيدي، مهاجرت محلولهاي سطحي، هوازدگي كانيو فرسايش، ج) نفوذ آب
 [After Maghfouri et al., 2018]هاي كارستي، تشكيل كاني اكسيدي حفره
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 [Maghfouri et al., 2018]روي با ميزبان رسوبي در ايران  –مهمترين ذخاير سرب  اصلي هايويژگي -1-3جدول 

  هاي اكسيديكاني  هاي سولفيديكاني  نوع سوپرژن  سنگ ميزبان  نوع ذخيره  ناحيه  قرارگيري  نام

-SEDEX  سيرجان - زون سنندج  انگوران
MVT  مرمر و شيست  

جانشيني مستقيم 
(جانشيني سنگ 

  ديواره)

اسفالريت، گالن، پيريت، 
  كالكوپيريت

  يت، ينكاسميت زونيت، هيدروز
  )رفيت، سروسيت، اكسيد آهنوم(همي

 - كمربند فلززايي يزد  مهدي آباد
  SEDEX  انارك

شيل، سيلستون و 
  دولوميت

 مستقيم جانشيني
 سنگ جانشيني(

  )ديواره

 پيريت، گالن، اسفالريت،
  كالكوپيريت، كالكوسيت

زونيت، مورفيت، اسميتهمي
يت، سروسيت، اكسيد آهن و زينكهيدرو

  منگنز

 -كمربند فلززايي ملاير  كوهايران
  اصفهان

-ناشناخته
SEDEX  

دولوميت، شيل، 
  سيلستون، توف

 مستقيم جانشيني
 سنگ جانشيني(

  )ديواره

 پيريت، گالن، اسفالريت،
  كالكوپيريت

 زونيت،اسميت مورفيت،همي
  آهن اكسيد سروسيت، يت،زينكهيدرو

 –كوه 
  MVT  زون زاگرس  سورمه

دولوميت و سنك 
  دولوميتيآهك 

جانشيني سنگ ديواره 
مورفيت، زونيت (سروسيت، همياسميت  اسفالريت، گالن، پيريت  )جانشيني مستقيم(

  يت)زينكهيدرو

 - كمربند فلززايي يزد  هر -هفت
  انارك

SEDEX 
  

شيل، سيلستون و 
مورفيت، اكسيد آهن سروسيت، همي  پيريت، اسفالريت، گالن  جانشيني مستقيم  توف

  زونيت، آنگلزيت)(اسميت

  SEDEX  بادام –بلوك پشت   زريگان
سيلستون و 
سنگ آهك 

  سيلتي
  اكسيد آهن، سروسيت،   پيريت، اسفالريت، گالن  جانشيني مستقيم

  مورفيت، آنگلزيت)(همي زونيتاسميت
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  معدن سرب و روي انگوران -4-3

  جغرافيايي معدن موقعيت  -1-4-3

كيلومتري جنوب غربي شهر زنجان با  135معدن سرب و روي انگوران در شهرستان ماهنشان، در 

 3000دقيقه شرقي و ارتفاع حدوداً  24درجه و  47دقيقه شمالي و  37درجه و  36موقعيت جغرافيايي 

با جمعيت دو هزار نفر و ترين شهر، دندي نزديكغربي ايران واقع شده است. از سطح دريا در شمال

منطقه انگوران داراي آب باشد. نفر مي 200ترين روستا به معدن، روستاي قلعه جوق با جمعيت نزديك

گراد درجه سانتي 36گراد در زمستان تا درجه سانتي -22و هواي نيمه خشك تا سرد با دماي سالانه 

معدن . ]Qishlaqi et al, 2009[ متر استميلي 350در تابستان است. ميزان بارندگي سالانه بيش از 

رده معادن و در  سرب و روي خاورميانهمعادن ترين بزرگيكي از ) 4-3سرب و روي انگوران (شكل 

 گيردرود كه توسط هر دو روش زيرزميني و روباز عمليات استخراج انجام ميبه شمار مي بزرگ دنيا

]Ghadimi et al, 2018[.  

 

  

  
  موقعيت جغرافيايي و نمايي از معدن روباز انگوران -4-3شكل 
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  زايي شناسي، مدل ژنتيكي و كانيزمين -2-4-3

– شناسي مشابه با زون سنندجكانسار سرب و روي انگوران داراي خصوصيات تكتونوماگمايي و زمين

باشد. سنگ ميزبان ماده معدني در يك كمپلكس دگرگوني به سن نئوپروتروزوئيك تا ميسيرجان 

اين كمپلكس دگرگوني، طي ميوسن زيرين توسط فرآيندهاي كششي دچار كامبرين قرار گرفته است. 

ها، مرمرهاي آهكي، گنايس و هاي دگرگوني شامل شيستسنگدگرشكلي شده و باعث تشكيل 

ترين مهم. [Gilg et al., 2006]شرقي هستند جنوب -غربه داراي روند شمالكشده است  هاآمفيبوليت

دار كانسار انگوران در بالاترين واحدهاي آهك بلورين تشكيل شده است كه بيشترين طول و افق كانه

متر گزارش شده است. در اواخر پروتروزوئيك پاياني، فاز دگرگوني منجر  600و  700حدود آن عرض 

  اي شده استچنين در مقياس منطقهها و همخوردگي شديد در سنگچينبه يك 

[Ghadimi et al., 2018] بخش مركزي يك تاقديس، بين دو . در حقيقت كانسار انگوران تقريباً در

هاي بخش دگرگوني شيستي و آهكي واقع شده و از ديدگاه ساختاري در منطقه سه گسل در بخش

ساز از عمق سازي و مهاجرت سيال كانهود دارد كه نقش مهمي در كانيشرقي، شمالي و غربي معدن وج

 20-25ها حدود . در كمربالاي كانسار، طبقات آهكي قرار دارند و شيب كلي آننمودندبه سطح ايفا 

ها هاي دگرگوني قرار دارند، كه شيب كلي آندرجه به سمت جنوب شرق است. در كمر پايين، شيست

) نقشه 5-3. شكل (]1393قديمي و همكاران، [ان جهت جنوب شرق هستند درجه و در هم 10-25

هاي صورت گرفته، معدن با توجه به بررسي دهد.شناسي معدن سرب و روي انگوران را نشان ميزمين

انگوران داراي دو نوع ماده معدني سولفيدي و كربناتي است كه طي مراحل هيپوژن تشكيل و در مراحل 

)، بخش سولفيدي و كربناتي از ماده معدني بر اساس 3-6توسعه يافته است. مطابق شكل (سوپرژن 

شناسي و نوع ماده معدني از سطح به عمق به انواع مختلفي مانند ماده معدني خيلي ساخت، بافت، كاني

 كربنات)، سولفيد و-عيار، كالامين، كربنات نرم، كربنات برشي، كربنات سخت، مخلوط (سولفيدكم

  . [Song et al., 2019] شوددار تقسيم ميشيست كانه
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  از ذخيره A-B-Cشناسي معدن انگوران به همراه مقطع عرضي نقشه زمين -5-3شكل 

[After Song et al., 2019]  

  

انگوران كه طرز غرب از ذخيره -جنوب و ب) شرق-شناسي در جهت الف) شمالمقاطع عرضي زمين -6-3شكل 
  [After Song et al., 2019]دهد قرارگيري و انواع ماده معدني را نشان مي
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هاي متفاوتي ارائه شده است. نتايج تحقيقات صورت گرفته، در مورد مدل ژنتيكي كانسار انگوران نظريه

 اندگزارش كردهرا  )SEDEX(و رسوبات آواري  )VMS(اي هاي سولفيدي تودهاي از مدلطيف گسترده

[Daliran et al., 2013] ،شواهد موجود در كانسار انگوران، مانند سنگ ميزبان، بافت و ساخت سولفيدها .

شناسي، غلظت عناصر اصلي و كمياب و تركيب ايزوتوپي گوگرد بيانگر تشابه بيشتر اين ذخيره با كاني

  معمولاً پس از فرآيند  MVTاست. ذخاير ) MVTپي (سيسيدره مي ذخاير سرب و روي نوع

هاي گسلي و كارستي تشكيل ها در محيط فشارشي و در ارتباط با ساختارشدگي درون كربناتسنگ

  .[Zhuang et al., 2019]شوند مي

ترين بخش كانسار سرب و روي انگوران است. بخش از نظر اقتصادي، بخش سولفيدي و كربناتي مهم

) FeAsS) و آرسنوپيريت (2FeS)، پيريت (PbS)، به همراه گالن (ZnSاسفالريت (سولفيدي غالباً از 

شود. در اي، دانه پراكنده و گل كلمي در اين بخش ديده ميهاي برشي، تودهتشكيل شده است. بافت

  ) است. مقادير كمي 3PbCO) و سروزيت (3ZnCOزونيت (كه بخش كربناته شامل اسميت حالي

 و يت، هيدروزينك)، پيرومورفيت4[AsO5Pb[Cl3)، ميمتيت (4Zn)]O2].H7O2Si–2)OHمورفيت (همي

هاي ياد شده، عمدتاً داراي بافت گل كلمي، پركننده فضاي در اين بخش نيز حضور دارند. كاني آنگلزيت

هاي كوارتز، كلسيت، اكسيدهاي آهن و كاني ،هاي باطله در اين بخشترين كانيخالي و برشي دارند. مهم

  . [Ghadimi et al., 2018]باشند رسي مي

) Zn 4/40% ،Pb 9/1%ميليون تن (  4ميزان ذخيره كانسار انگوران در بخش سولفيدي  1384در سال 

گرم بر تن) گزارش شد  Ag 110و  Zn 1/28% ،Pb 4/4%ميليون تن ( 23/18و بخش كربناتي 

[Maghfouri et al., 2018] ميزان ذخيره بخش 1395. بر اساس اطلاعات موجود تا پايان سال ،

 Zn 33% ،Pbميليون تن ( 14/5) و بخش كربناتي Zn 7/36% ،Pb 77/2%ميليون تن ( 7/1سولفيدي 

   .[Ataeepoor, 2017] است) برآورد شده 56/2%
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  هيدروژئولوژي و هيدرولوژي منطقه -3-4-3

هاي آبريز محيطي حائز اهميت است. حوضهاز نظر مطالعات زيست معدني نوع زهكشي يك منطقه

ها و آبدهي با توجه به پراكندگي جغرافيايي چشمه ،چنينباشد، هممنطقه مورد مطالعه در حالت بلوغ مي

هاي آبرفتي تابع جورشدگي در رسوبات كواترنري توان گفت كه تغذيه آبخوانهاي موجود منطقه، ميچاه

ها خواهد بود. لازم به ذكر است كه شرايط مساعد جهت بارش از و سيستم شكستگي در ساير سنگ

. بنابراين ميزان انحلال و تغيير تركيب شيميايي آب استهاي آب زيرزميني عوامل مهم بر تغذيه سفره

بستگي خواهد داشت. در منطقه مورد مطالعه چهار حوضه زهكشي به ها به مقدار و نحوه تغذيه آبخوان

   شرح زير مشخص شد:

 كشي شده از معدنهاي زهحوضه رودخانه االله لو مشرف به خروجي آب 

 هاي بالا دست معدنحوضه ييلاق بلقيس مشرف بر آبراهه 

 حوضه رودخانه انگوران چاي مشرف بر سمت راست شمال معدن 

 بر سمت چپ جنوب معدن حوضه كاكارود مشرف 

شوند. از چهار حوضه زهكشي منطقه، هاي فصلي در اطراف معدن به رودخانه االله لو وصل ميجريان

سهم در  اي است كه بيشترين)، به عنوان حوضه3-7حوضه رودخانه االله لو با موقعيت مندرج در شكل (

اي داراي اراضي قابل كشت و زراعي گسترده. اين منطقه داردرا  محدوده معدن ناشي از آلودگي انتقال

. ]1395قديمي، [ بندي شده استهاي كشاورزي و مراتع طبقهاست و به دو الگوي كاربري شامل زمين

را معدن  از شرقترين روستا نزديكاي از رسوب اكسيد آهن در منطقه قلعه جوق ) نمونه3-8شكل (

  دهد. نشان مي

  



 

63 

 

شناسي محدوده مورد مطالعهموقعيت جغرافيايي و زمين سومفصل   

 
  [Google Earth, 2019] هاي زهكشي مشرف بر معدن سرب و روي انگورانحوضهاي از ماهوارهوير تص -7-3شكل 

  

  
  گذاري اكسيد آهن در منطقه روستاي قلعه جوقاي از رسوبنمونه -8-3 شكل

  هاي باطله معدن سرب و روي انگوراندمپ -4-4-3

كاري گردد و عمليات معدنبر مي 1301هاي استخراجي بر روي كانسار انگوران به سال اولين فعاليت

با واگذاري به بخش خصوصي شروع و تا  1324سرب و روي انگوران به صورت قابل توجه پس از سال 
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باشد. در اثر استخراج مواد معدني، حجم زيادي از باطله به صورت دمپ در اطراف پيت به امروز فعال مي

بر اساس آمار ). 9-3رسد (شكل از چند ده متر مي معدن انباشته شده است كه ارتفاع آنها تا بيش

ميليون تن  82حدود  1395تا  1358 هايبرداري انجام شده در معدن طي سالموجود، ميزان باطله

 1395از پيت معدن در سال  2740ميليون تن تا تراز  48برآورد گرديد. تناژ باقي مانده از باطله معدني 

  . [Ataeepoor, 2017] برآورد گرديد

با اشغال فضاي همراه  آنهامحيطي در ارتباط با مشكلات زيستهاي باطله از نماهاي مختلف و دمپ -9-3شكل 
  اكوسيستم منطقه بر رويتأثير  وآسيب رساندن به منظره زيادي در منطقه، 

 1398و  1390، 1388هاي اي از محدوده معدن در سه بازه زماني سالهاي ماهواره) عكس3-10شكل (

معدن ها در محدوده شمال و بيشتر در جنوب پيت دهد كه حاكي از گسترش و دپو باطلهرا نشان مي

ها پر شده است كه نشان غربي پيت معدن، توسط حجم بالايي از باطلههاي جنوب و جنوبباشد. درهمي

دهد عمليات دپو باطله در اين محدوده فعال است. هر چند در بخش شمالي پيت معدن به دليل مي

  وجود كوه، عمليات دپو گسترش چنداني نداشته و تقريباً غير فعال است. 
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  هايهاي باطله در اطراف پيت معدن مربوط به سالگسترش و پيشروي دمپ -10-3كل ش

  .[Google Earth, 2019] 1398، ج) 1390، ب) 1388الف)  

  محيطي انجام شده در منطقهتحقيقات زيست -5-4-3

توان به هاي اخير تحقيقاتي مختلفي در محدوده معدن سرب و روي انگوران انجام شده كه ميدر سال

  موارد زير اشاره كرد:
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 - بررسي ميزان آلايندگي ناشي از صنايع معدني و فرآوري سرب و روي بر آب و خاك منطقه انگوران

، تحليل عددي پراكنش آلودگي خاك به برخي عناصر سنگين ]1390شريعتي و همكاران، [دندي 

بندي توزيع مكاني سرب، روي و كادميم ، تعيين پهنه]1391عبداللهي و همكاران،[منطقه انگوران زنجان 

، بررسي اثرات ]1391عبداللهي و همكاران،[هاي منطقه انگوران، استان زنجان و ارزيابي آلودگي خاك

بررسي زمين . ]1393حسيني، [هاي رسوبي دشت انگوران ن در نهشتهمحيطي عناصر سنگيزيست

قديمي و [هاي معدنكاري بر آلودگي منطقهسرب انگوران و اثرات فعاليت-شيميايي معدن روي

كاري در منطقه هاي ناشي از فرآيند معدنبررسي غلظت عناصر بالقوه سمي در آئروسل ،]1393همكاران،

ارزيابي توزيع مكاني كادميوم موجود در خاك منطقه انگوران ، ]1395قديمي، [معدني انگوران 

[Qishlaqi et al., 2009]  كشاورزي و مراتع در منطقه انگوران  هايخاك در فلزات آلودگي هاي ويژگيو

]2010[Qishlaqi et al.,  ،ناشي )، 1هاآئروسل( معدني ذرات معلق ررسي غلظت عناصر بالقوه سمي درب

، مطالعات ژئوشيمي زيست [Ghadimi et al., 2018] معدنكاري در منطقه معدني انگورانيند آاز فر

  شناسي معدن سرب و روي انگورانهاي محدوده معدن و مطالعات كانيمحيطي از آب

[Sharafi et al., 2018].   

محيطي در رغم انجام چند تحقيق در مورد بررسي مشكلات زيست دهد كه عليبررسي منابع نشان مي

 مطالعه اساسيهاي خاكي و آبي اطراف و يا محدوده معدن سرب و روي انگوران، متأسفانه تاكنون محيط

هاي باطله معدني بندي ريسك آلودگي در خصوص دمپدر مورد ارزيابي پتانسيل توليد آلودگي و طبقه

بنابراين مطالعه در ارتباط با تعيين پتانسيل توليد انگوران، صورت نگرفته است. كربناته -تيپ سولفيدي

تواند هاي باطله ميسازي زهاب اسيدي و بررسي آلودگي ناشي از فلزات سنگين در محيط دمپيا خنثي

   به عنوان موضوعات با اهميت در معدن سرب و روي انگوران باشد.

                                                            
  (غبار، دود و ذرات معلق)ميكرون در اتمسفر  20هاي مايع و ذرات جامد زير ) شامل قطرهAerosolsها (آئروسل -1
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  مطالعهانتخاب محدوده مورد  -6-4-3

  محيطي بر رويبه دليل نبود اطلاعات در مورد تعداد و نام دمپ و همچنين عدم انجام مطالعات زيست

غربي پيت هاي دسترسي، محدوده جنوب و جنوبهاي باطله، تصميم بر آن شد كه با توجه به راهدمپ

توان به محدوده، مياين  انتخابمعدن به منظور انجام مطالعات در نظر گرفته شود. از عوامل مهم در 

  هاي فعال و غيرفعال جهت ارزيابي پتانسيل توليد آلودگي اشاره كرد. حضور دمپ

  بنديجمع -5-3

ايران پرداخته شد. همچنين در اين فصل به توضيح نحوه تشكيل و پراكندگي ذخاير سرب و روي در 

سازي و هيدرولوژي معدن انگوران ارائه شناسي، نوع كانياطلاعاتي در مورد موقعيت جغرافيايي، زمين

توان دريافت كه ميمحيطي انجام شده در محدوده معدن، پيشينه تحقيقات زيست بررسي شد. بر اساس

باطله انجام نگرفته است. با توجه به گسترش و هاي محيطي در خصوص دمپمطالعات زيست گونههيچ

ها براي به كنترل در آوردن مشكلات زيست، ارزيابي پتانسيل آلودگي اين باطلهها در محيطدپو اين باطله

ها و مسيرهاي دمپ رو با توجه به موقعيترسد. از اينمحيطي با اهميت و ضروري به نظر ميزيست

 ،4در فصل  هت انجام چنين مطالعاتي انتخاب گرديد. در ادامهدسترسي، بخش جنوبي پيت معدن ج

  . شده است ارائهبرداري و آناليزهاي انجام شده توضيحات مربوط به نحوه نمونه
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  روشو  ड़وادઔधل घھارم:
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هامواد و روش فصل چهارم  

  مقدمه  -1-4

 گيرياندازههاي روشو  هاسازي نمونهآمادهگيري، هاي نمونهبرداري، روشنمونه هاياين فصل مكاندر 

شده  ارائهسازي آنها برداري و نحوه آمادهجزئيات نمونه ،در ابتدا .شودميبه كار رفته در اين تحقيق بيان 

تحقيق، جهت بررسي خصوصيات ها و آناليزهاي مورد استفاده در اين روشتفكيك، و در ادامه به 

ها در فصل تمام نتايج حاصل از تجزيه و تحليل. شودميهاي باطله توضيح داده محيطي دمپژئوزيست

  . خواهند گرفتبعد ارائه و مورد بحث قرار 

  هاسازي نمونهو آمادهبرداري نمونه -2-4

دو محدوده از شمال و جنوب پيت در هاي معدني باطلهطور كه در فصل قبل توضيح داده شد،  همان

گيرد. با توجه به عمليات دپو باطله صورت مي ،بخش جنوبيدر اند. در حال حاضر فقط معدن دپو شده

ن و با وز نقطه 52در بخش جنوبي پيت معدن در  بردارينمونهعمليات هاي دسترسي، موقعيت و راه

  اين عمق  متري از سطح دمپ باطله انجام گرفت.سانتي 0-50از عمق  كيلوگرم 5/2تا  2تقريبي 

ها و همچنين احتمال فعل و انفعالات شيميايي بيشتر آوري نمونهبرداري بخاطر سهولت در جمعنمونه

هاي ها و لغزشفرسايش فيزيكي توسط رواناب ،مواد سطحي در اثر هوازدگي انتخاب گرديد. علاوه بر اين

كه امكان واكنش شيميايي بيشتر را فراهم  شده يسطوح جديد دادنسطحي، باعث در معرض قرار 

پلاستيكي مجزا قرار گرفت. مختصات جغرافيايي  هر نمونه در كيسه .[Marescotti et al, 2010] كندمي

 مكانيموقعيت ثبت و به هر نمونه يك كد اختصاص داده شد.  GPSها توسط دستگاه مكان نمونه

   ) نشان داده شده است.4-1در شكل ( جنوبي باطله هايهاي برداشت شده از دمپنمونه
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  هاي معدنيهاي برداشت شده از باطلهموقعيت مكاني نمونه -1-4شكل 

در دستگاه ديسكاتور تحت شرايط دماي  ساعت 48ها به مدت ها، ابتدا نمونهسازي نمونهبه منظور آماده

ها توسط سنگ شكن فكي و غلطكي به خردايش نمونهگراد خشك گرديد. سپس درجه سانتي 105

متر) عبور ميلي 4مش ( 20كه تمام ذرات نمونه از سرند  سازي انجام گرفت، به طوريمنظور همگن

 و بنديهاي معرف و شاهد تقسيمبه دو قسمت، شامل نمونهمتر ميلي 4با ابعاد كمتر از ها نمونهكند. 

قبل از ميكروسكوپي،  منظور مطالعاتتوضيح است به لازم به  گرديد. هاي بخش شاهد بايگانينمونه

با  انتخاب گرديد. 1صيقلي - نازك جهت تهيه مقاطع ،مناسبسنگي عمليات خردايش، چندين نمونه 

شود. زمان نمونه در نور انعكاسي و عبوري فراهم ميهم صيقلي، امكان مطالعه - استفاده از مقاطع نازك

                                                            

1- Thin polish section 
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هاي معرف نمونهاي قابل استفاده است. علاوه بر آن، براي مطالعات ميكروسكوپ الكتروني و تجزيه نقطه

 200تر از پودري) به اندازه ذرات كوچك ي(آسيا 1لورايزرامش، توسط دستگاه پ 20عبور كرده از سرند 

بايگاني  نمونه و جهت آناليز معرف هايمش به نمونه 200نمونه زير  هر ميكرون) تبديل گرديد. 75مش (

هاي شيميايي مجدد در صورت نياز و اطمينان هاي بايگاني شده به منظور آناليزوجود نمونهتقسيم شد. 

) 4-2ها در شكل (سازي نمونهفلوچارت مراحل آماده واقع شود. تواند مفيداز صحت و دقت نتايج مي

ها در آزمايشگاه زرآزما و آزمايشگاه سازي نمونهلازم به توضيح است كه مراحل آمادهارائه شده است. 

  زيست معدني و هيدروژئولوژي دانشكده معدن دانشگاه تهران انجام گرفت.محيط

  
  هاي باطلهسازي نمونهفلوچارت مراحل آماده -2-4شكل

  آناليز ژئوشيميايي -3-4

هاي باطله، بندي و شناسايي الگوي گسترش آلودگي به فلزات سنگين در دمپبه منظور ارزيابي، پهنه

 توسطنمونه  52) در ICP-MSسنج جرمي پلاسماي القايي (آناليز ژئوشيميايي با استفاده از روش طيف

                                                            

1- Pulverizer 
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ها با تلفيقي از ها، انحلال نمونهسازي نمونهگرفت. در اين روش، پس از آمادهآزمايشگاه زرآزما انجام 

مشتمل بر اسيدهاي هيدروفلوئوريك، پركلريك، نيتريك و  هاي ذوب قليايي و هضم چهار اسيديروش

 Agilent series 500 مدل ICP-MSصورت گرفت و غلظت عناصر با استفاده از دستگاه  هيدروكلريك

مورد براي عناصر  ICP-MSگيري شد. حد تشخيص دستگاهاندازه ppmمريكا در حد ساخت كشور آ

   ) ارائه شده است.4-1در جدول (مطالعه در اين تحقيق 

  )ICP-MS )ppmعناصر آناليز شده و حد تشخيص دستگاه  فهرست -1-4جدول 

)1 (Co )1/0 (Cd )100(Ca  )1/0 (As )100 (Al 

)5 (Mn )100 (Mg )100 (Fe )1 (Cu )1(Cr   
)5/0 (Sb  )50(S  )1 (Pb )1 (Ni )1/0 (Mo 

    )1(Zn 

  تست آزمايشگاهي -4-4

هاي بيني قابليت توليد اسيد از نمونههمچنين پيشو  ECو  pHآناليزهاي آزمايشگاهي با تعيين مقادير 

  آزمايشگاه ها در آزمايشگاه ژئوشيمي واصلاح شده انجام گرديد. كليه تست ABAباطله با روش 

تهران انجام  دانشگاهفني  هايمعدن پرديس دانشكده دانشكده و هيدروژئولوژي زيست معدنيمحيط

  .گرفت

 pHگيري اندازه -1-4-4

pH  وEC مدل  چند كاره دستگاهها با هر يك از نمونهWA-2017SD  گيري اندازهساخت كشور تايوان

هاي بافر استاندارد، ) توسط محلول=9pHو  =4pH= ،7pHدر سه نقطه (آزمايش، دستگاه قبل از  .شد

ليتر ميلي 25گرم نمونه پودر شده با  10از يك محلول كه از تركيب  ECو  pHكاليبره شده بود. پارامتر 

. قبل از خواندن [Cappuyne et al, 2013]) 5/2به  1گيري شد (نسبت آب مقطر تشكيل شده بود، اندازه
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ه دقيقه ب 30دقيقه بهم زده شدند و پس از آن براي  10به مدت  1زنهمها توسط ، محلولpHمقادير 

  حالت ساكن ماندند. 

  اصلاح شده ABAآزمايش  -2-4-4

هاي معدني، از آزمايش استاتيكي اسيد در باطلهسازي به منظور ارزيابي اوليه از پتانسيل توليد يا خنثي

ABA  5/0، 2ابتدا جهت تعيين نرخ فيز ،نمونه استفاده گرديد. براي اين منظور 47اصلاح شده براي 

 مش در شيشه ساعت قرار داده و چند قطره اسيد كلريدريك 200گرم از نمونه عبور كرده از سرند 

)HCl (25% هاي كربناتي همراه نمونه، منجر به ايجاد يك صداي فيز به آن اضافه گرديد. حضور كاني

صورت ها، نرخ فيز بهشود. آزمايش فيز، يك آزمايش كيفي است كه بر اساس شدت واكنش نمونهمي

توان حجم و نرماليته از شود و بر اساس آن ميبندي ميبدون واكنش، ضعيف، متوسط و قوي طبقه

  ) مشخص كرد. 4-2د كلريدريك مورد نياز جهت آزمايش را مطابق جدول (اسي

 [MEND, 1991]مورد استفاده بر اساس نرخ فيز  HClحجم و نرماليته  -2-4جدول 

  (نرماليته) HCl   ليتر)(ميلي HClحجم   نرخ فيز

  1/0  20  بدون واكنش
  1/0  40  ضعيف
  5/0  40  متوسط
  5/0  80  قوي

ها در يك زمان ها، كليه اين آزمايشبودن آزمايش فيز، براي مقايسه شدت فيز نمونهبا توجه به كيفي 

پس  اسيد مورد استفاده اصلاح گرديد. ها، حجم و نرماليتهانجام شد و در صورت عدم صحت فيز نمونه

 250ارلن گرم از نمونه در يك  2به ) NPسازي (پتانسيل خنثي گيرياز تعيين نرخ فيز، براي اندازه

) افزوده شد. محتويات 2-4ليتري، اسيد كلريدريك با حجم و نرماليته مشخص (مطابق جدول ميلي

                                                            

1- Shaker 
2- Fizz 
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ساعت تحت شرايط دماي محيط تكان داده شد. حداقل يكبار و ترجيحاً  24به مدت  زنهمظرف توسط 

 HClمقداري  ،بود 2بيشتر از pH  گيري شد، اگرمحلول اندازه pHساعت از آزمايش،  6پس از گذشت 

 24گرديد. بعد از گذشت ميشد و مقدار اسيد اضافه شده ثبت ميبا خصوصيات اوليه به آن اضافه 

در اين محدوده  pH كهباشد. در صورتي  2تا  5/1محدوده  گيري شد كه بايد درمحلول اندازه pHساعت، 

شد و سپس تيتراسيون معكوس تا نقطه پاياني ميقرار داشت، محلول نهايي از كاغذ صافي عبور داده 

3/8=pH ) با هيدروكسيد سديم يا سودNaOH مقدار گرفت. مي) انجامNP  بر اساس مقدار اسيد و سود

  :[MEND, 1991] شدمحاسبه ) 4-1از طريق رابطه (مصرف شده، 

)4-1(  NP ൌ
50aሾx െ ሺb aሻy⁄ ሿ

c
		 

نرماليته اسيدكلريدريك،  aسازي بر حسب كيلوگرم كربنات كلسيم بر تن، پتانسيل خنثي NP ،كه در آن

b  ،نرماليته سودc  ،وزن نمونه به گرمx  وy ليتر ترتيب حجم اسيد كلريدريك و سود مصرفي به ميليبه

   .[MEND, 1991]باشد مي

بود، چنين استنباط شد كه مقدار اسيد  2تا  5/1نهايي محلول بيشتر از محدوده  pHدر مواقعي كه 

گيري شد كه اسيد اضافه كمتر بود، چنين نتيجه pHاضافه شده براي انجام واكنش ناكافي بوده و اگر 

تا  5/1آنها خارج از محدوده  pHهايي كه مقادير هر حال نمونهبيشتر از نياز واكنش بوده است. به شده 

  مجدداً با حجم و نرماليته بيشتر يا كمتر تكرار شد.  آنها بود، آزمايش 2

گيري شد. با توجه به ها اندازه)، سولفور موجود در نمونهAPجهت محاسبه مقدار پتانسيل توليد اسيد (

 APگيري اي متفاوتي براي اندازههها وجود دارد، معمولاً ملاكاينكه سولفور به اشكال مختلف در باطله

شود ولي امروزه محاسبه مي APشود. در بعضي موارد با تعيين سولفور سولفيدي، مقدار استفاده مي

استفاده از سولفور كل با فرض اينكه پيريت منبع سولفور نمونه است گسترش بيشتري يافته است. با 

هاي سولفيدي است و از طرفي مقداري ر كمتر از كانيهاي كربناته بسيااينكه نرخ انحلال كانيتوجه به 

تواند به واقعيت كند، لذا نتايج با استفاده از مقادير سولفور كل ميدر توليد اسيد شركت مي آلياز گوگرد 

  دهدهاي آناليز را نيز كاهش ميتر باشد. همچنين استفاده از اين روش، هزينهنزديك
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سولفور كل مورد آناليز قرار گرفت  ICP-MS. بنابراين با استفاده از روش ]1383سهرابي و همكاران، [

انتخاب  AP، سولفور كل به عنوان ملاك تعيين بود %1 كمتر از سولفور كل مقادير اينكه و با توجه به

  ) نشان داده شده است.4-3(ط به مطالعات آزمايشگاهي در شكل . بخشي از اقدامات انجام شده مربوشد

ب) جدا كردن بخش ساعت،  24زدن محلول براي مدت هاي آزمايشگاهي الف) شيكر جهت بهمانجام تست -3-4شكل 
، د) ترازو ديجيتال براي وزن كردن pH=3/8محلول از جامد توسط كاغذ صافي، ج) تيتراسيون معكوس تا رسيدن به 

  هانمونه ECو  pHگيري ها، ر) اندازهنمونه

  شناسيكانيشناسايي تركيبات  -5-4

)، XRDسنجي پراش پرتو ايكس (طيف صيقلي، -هاي مقاطع نازكشناسي به روشمطالعات كاني 

نوع  به منظور شناسايي) EPMA( 2الكتروني آناليز ميكروپروب و) SEM( 1ميكرسكوپ الكتروني روبشي

شناسي مرتبط با دمپ باطله انجام گرفت. مطالعات ميكروسكوپي انواع تركيبات كاني و الگوي توزيع

بر  با هر دو حالت نور عبوري و انعكاسي Axioplan 2مدل  زايستوسط ميكروسكوپ نوري پلاريزان 

. د معدني ايران انجام شددر مركز تحقيقات فرآوري موا معدني هايباطلهانتخاب شده از هاي روي نمونه

                                                            

1- Scanning Electron Microscope (SEM) 
2- Electron Probe Micro Analysis (EPMA) 
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سنج با استفاده از دستگاه پراش ميكرون 75هاي پودري با اندازه گرم از نمونه 10بر روي  XRDآناليز 

θپيشرفته  െ θ2  مدلD8-Advance  ساخت شركتBruker Axs با پرتو آند  آلمانCu  با طول موج

Kα ൌ 1/54	A°  انجام گرفت. مطالعات در محدوده زاويهθ2  درجه  02/0هاي گامدرجه با  4-70برابر با

 Diffracplusاز بسته  Evaافزار با استفاده از نرم هاگراف و ثانيه انجام گرفت 1و زمان توقف در هر گام 

شناسي، توسط مطالعات ميكرو كانيانجام گرفت. در دانشكده مهندسي معدن، دانشگاه تهران 

و  )EDS( 1مجهز به طيف سنجي پراش انرژي VP1450SEM Leoميكروسكوپ الكتروني روبشي مدل 

) ساخت BSE( 2مجهز به ميكرسكوپ الكتروني 100SX) مدل EPMA( الكتروني روپروبيكمدستگاه 

مستقر در مركز تحقيقات فرآوري  Kv15دهنده و ولتاژ شتاب nA10در شدت جريان  كشور فرانسه

 تركيب شيمياييبر روي چند نقطه از مقاطع ميكروسكوپي جهت شناسايي نوع و مواد معدني ايران 

  هاي سولفيدي و كربناتي انجام گرفت.كاني

  يژئوفيزيك هايبرداشت -6-4

و نحوه گسترش آلودگي در داخل دمپ باطله معدني، از چهار روش  بررسيجهت  ،در اين مطالعه

) IP(5) و پلاريزاسيون القايي esR(4، مقاومت ويژه )VLF(3الكترومغناطيس ،سنجيژئوفيزيكي مغناطيس

بر روي دمپ  موقعيت مكاني محدوده مطالعات ژئوفيزيكيهاي باطله استفاده شد. بر روي يكي از دمپ

ابتدا شبكه برداشت  گيري، قبل از اندازهبه همين منظور) نشان داده شده است. 4-1در شكل ( باطله

محدوده مورد مطالعه ثبت گرديد.  GPSگيري توسط طراحي و سپس مختصات جغرافيايي نقاط اندازه

 -شرقي(در جهت شمال 9Pتا  1P پروفيل موازي 9بر روي دمپ باطله به صورت يك شبكه مستطيلي با 

 لازم به ذكر است كه. متري طراحي گرديد 5گيري اندازهمتر و فاصله نقاط  25 ) به فاصلهغربيجنوب

                                                            

1- Energy dispersion spectrometer (EDS) 
2- Back scattered electron (BSE) 
3- Very Low Frequency (VLF) 
4- Resistivity (Res) 
5- Induced polarization (IP) 
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 .متر متغير بود 150تا  100 بينها بسته به فضاي قابل دسترسي در محدوده مورد مطالعه طول پروفيل

 هايبرداشتدهد. اين مطالعه را نشان ميگيري شده در هاي اندازهپروفيلمكاني موقعيت  )4-4(شكل 

 ساخت كشور كانادا و GEMsystemشركت  GSM-19Tمدل دستگاه با استفاده از  سنجيمغناطيس

 ،دانشگاه صنعتي شاهرود انجام گرفت. اين دستگاه ، نفت و ژئوفيزيكدانشكده مهندسي معدن در مستقر

كند و مجهز به يك سنسور گيري مينانوتسلا اندازهبر حسب را ميدان مغناطيسي كل زمين 

 از اين گيري كند.اندازهنيز را  VLFهاي طور همزمان دادهقادر است به كه  باشدميمغناطيسي الكترو

 9 بر روي VLFهاي الكترومغناطيسي شدت كل ميدان مغناطيسي و مقادير داده ،زمانطور همه ب رو

هاي گيري دادهگيري شد. اندازهاندازه 1397نقطه در اواخر تابستان سال  160پروفيل و در مجموع در 

VLF  لفه حقيقي در اين مطالعه استفاده ؤهاي مكيلو هرتز انجام گرفت و فقط از داده 4/16با فركانس

در دو  )IPپلاريزاسيون القايي () و Resهاي مقاومت ويژه (دادهعمليات صحرايي ژئوالكتريك،  در. شد

قدرت عموماً از  دوقطبي -دوقطبيآرايه  .برداشت شد دوقطبي -دوقطبيآرايه  استفاده از با yو  xجهت 

برداشت ابتدا  ،همين منظوربه . [Power et al., 2018]و عمودي بالايي برخوردار است  تفكيك جانبي

متر صورت گرفت.  5با فاصله الكترودي  7Pو  1P ،3P ،5Pهاي در امتداد پروفيلو  xدر جهت  هاداده

طراحي و  xمتري، عمود بر جهت  25و فواصل الكترودي  yدر جهت  2PVو  1PVپروفيل دو سپس 

مد  mA50و حداقل شدت خروجي در  mA200كار برده شده شدت جريان اوليه بهگيري شد. اندازه

حائز اهميت  هاي ممكن،براي به دست آوردن بهترين كيفيت داده IPدر مطالعه امر ، اين نظر قرار گرفت

  .[Pierwola, 2015]است 

ساخت  SAS4000مدل  با استفاده از دستگاه ژئوالكتريك IPو  Resي هاگيرياندازهدر مطالعه حاضر، 

اين  .انجام شده است در آزمايشگاه ژئوفيزيك دانشگاه صنعتي شاهرود مستقر ABEMسوئدي  شركت

هاي دستگاه قابليت سنجش مقاومت ويژه و پلاريزاسيون القائي در حوزه زمان را دارد و از قابليت تنظيم

گردد، به ميهاي قرائت شده كه توسط دستگاه محاسانحراف معيار پايين داده. مختلفي برخوردار است

براي تعيين  GPSيك دستگاه از  ،همچنين گيري شده است.اندازههاي تأييد كننده كيفيت خوب داده
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  هاي ايستگاه موقعيت استفاده شده است.مختصات الكترودهاي قرار داده شده در شبكه برداشت 

 نشان داده) 4-4در شكل ( الكتريكهاي ژئوامتداد پروفيلچنين همو  يو مغناطيس VLFگيري اندازه

   شده است.

  
  هاي ژئوفيزيكي بر روي دمپ باطله مورد مطالعهموقعيت مكاني برداشت -4-4شكل 

) و 4-5هاي (بخشــي از عمليات صــحرايي و تجهيزات مورد اســتفاده در مطالعات ژئوفيزيكي در شــكل

  ) ارائه شده است.4-6(
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 و محدوده شبكه برداشت، ب) اندازهگيري اندازهنقاط محل عمليات صحرائي ژئوفيزيك، الف) تعيين  -5-4شكل 
  شبكه برداشت ژئوالكتريكنمايي از ، د)  IP/Resهايو مغناطيس، ج) برداشت پروفيل VLFهاي گيري داده

  

 مدل  VLFسنج و دستگاه مغناطيسالف) تجهيزات مورد استفاده در برداشت ژئوالكتريك و ب)  -6-4شكل 

GSM-19T 
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  بنديجمع -7-4

در اين فصل توضيحاتي در مورد نوع آناليزها و تجهيزات مورد استفاده در اين تحقيق ارائه شد. همچنين، 

هاي ژئوفيزيكي) توضيح داده شد. در فصل نحوه انجام كارهاي آزمايشگاهي و مطالعات صحرائي (برداشت

  شود. ها پرداخته ميسازي و تفسير دادهارائه نتايج، مدلبعدي به 
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  ূحൎࣱل ষتاج  واراଣ داده:پ࣊ࡔمઔधل 
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   مقدمه -1-5

ضمن ارائه  ها و آناليزها بحث شد. در اين فصلبرداري، نوع روشدر فصل پيشين راجع به نحوه نمونه

پرداخته  از آناليزها و مطالعات انجام شده در اين تحقيق حاصلهاي به تجزيه و تحليل داده هاداده

  شده است. ارائه رساله) الف( ها در پيوستاز نتايج و داده ديگر برخي شود.مي

  نتايج آماري  -2-5

نمونه برداشت شده از محدوده  52براي  ICP-MSدست آمده از روش ه فلزات سنگين بنتايج غلظت 

نتايج اي از خلاصه) ارائه شده است. 5-1ها ، در جدول (همراه موقعيت جغرافيايي نمونه، به مورد مطالعه

زيست استاندارد محيطزيست بر اساس همراه مقادير حداكثر مجاز اين فلزات در محيطه آناليز آماري ب

لازم به  .شده است ارائه) 5-2در جدول (و حد تشخيص دستگاه  ]1397، زيستسازمان محيط[ ايران

با توجه به انجام گرفت.  23نسخه  IBM SPSSتوضيح است كه، كليه آناليزهاي آماري توسط نرم افزار 

آرسنيك  براي) ppm( برحسب توان دريافت كه ميانگين غلظت فلزات سنگين) مي2-5جدول (

مقادير ) از 1/3847) و روي (6/524)، سرب (6/83)، نيكل (9/104)، كروم (2/23)، كادميوم (9/223(

 آنتيموانو  )3/1موليبدن ()، 3/16717)، آهن (3/38)، مس (5/15(مجاز بالاتر است و عناصر كبالت 

اگرچه فلزات كبالت، مس، موليبدن . تعيين شديست ايران زمجاز استاندارد محيط مقادير) كمتر از 6/13(

ست ا ميانگيني كمتر از غلظت حد مجاز دارند، با اين حال مقدار حداكثر آن حاكي از اينو آنتيموان، 

ا ب ).2-5(جدول  زيست تجاوز كرده استاز مقدار مجاز در محيط اتكه در برخي مناطق غلظت اين فلز

توان بيان داشت با توجه به مقادير ميانگين غلظت فلزات سنگين، احتمال پتانسيل آلودگي اين حال مي

در تحليل همبستگي فلزات مورد مطالعه، نرمال بودن  هاي باطله وجود دارد.فلزات سنگين در دمپ

تواند رمال ميتوزيع عناصر، مطلوب است ولي ضروري نيست. ولي در عين حال، انحراف شديد از توزيع ن

ها هاي آماري، نرمال بودن داده. پيش از آغاز تحليل]1393يوسفي، [ باعث كاهش اعتماد به نتايج شود
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اعتبارسنجي شد. نتايج نشان داد، تمام عناصر در اين مطالعه  1اسميرنوف -از طريق آزمون كلموگروف

دهد كه داراي توزيع را نشان مي Cdعنصر نتايج بررسي نرمال بودن ) 5-1شكل (توزيع غيرنرمال دارند. 

ها سازي كليه دادهجهت جلوگيري از انحراف آماري در نتايج تحليل همبستگي، نرمالغير نرمال است. 

   ارائه شده است). )الف(عناصر در پيوست  سازينتايج نرمالمي انجام گرفت (با تبديل لگاريت

  قبل از  2نمودار توزيع فراواني و نمودار احتمال و ب) ، الف)Cdنتايج بررسي نرمال بودن عنصر  -1-5شكل 
  پس از تبديل لگاريتميسازي نرمالو د) نتايج  )سازي، جنرمال

  

                                                            

1- Kolmogorov-smirnov 
2- Probability plot 
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  است) ppmهاي باطله (غلظت عناصر به نمونهو موقعيت جغرافيايي  ICP-MSنتايج آناليز  -1-5جدول 
 Al As Cd Co Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb Sb Zn نمونه )S 38ها (زون مختصات نمونه

X Y 
715677 4055194 S1  29376 418 2/69  5/33  92 51 17700 5943 2/3  100 1907 3/17  16680 
715607 4055071 S2  3632 197 5/21  7/6  16 18 3600 2653 5/3  22 1141 11 4009 
715689 4055007 S3  14566 6/9  6/1  5 65 27 10600 2353 2/5  67 58 8/4  190 
715533 4055102 S4  1439 343 2/56  6/15  12 26 5600 3373 4/2  13 944 3/42  11790 
715481 4055019 S5  19994 166 6/9  8/10  27 28 10700 5892 1/1  23 452 5/9  1201 
715458 4055082 S6  3088 119 5/4  1/1  12 15 2600 2196 7/0  11 199 5/9  351 
715520 4054955 S7  50341 304 6/258  4/77  987 44 57400 9237 6/0  624 263 7/8  34700 
715398 4054997 S8  6021 231 8 9/11  24 42 8000 8858 4/1  20 491 8/17  1096 
715328 4055049 S9  53342 32 5 5/13  59 65 34300 6832 05/0  44 10 2/0  817 
715623 4054881 S10  35378 148 9/7  12 40 51 14600 6263 9/0  38 412 8 2890 
715655 4054956 S11  18514 233 4/39  2/19  69 28 12000 3611 6/0  56 1469 4/5  8729 
715567 4054974 S12 4422 101 2/11  5/4  14 8 2900 1616 4/1  14 198 3/6  2514 
715389 4054896 S13  6432 182 7/5  5/0  10 11 3400 4727 5/0  7 222 5/7  271 
715345 4054815 S14  41936 9/47  6/4  4/17  128 48 27400 7485 1/0  111 135 6 551 
715106 4054820 S15  5831 197 9/6  8 15 20 5000 4678 9/0  10 512 9/12  368 
715240 4054898 S16  48491 9/24  3/1  7/15  121 36 29200 7657 1/0  95 88 5/1  164 
715320 4054919 S17  3328 124 7/0  5/0  15 44 6300 6809 5/0  23 24 8/4  179 
715058 4054868 S18  3036 103 1/9  5/0  10 16 4000 2628 5/0  6 227 6/10  300 
715119 4054922 S19  57273 2/9  6/0  5/37  469 59 59600 8274 05/0  352 9 2/0  143 
715046 4054955 S20  4586 115 6/9  9/1  13 12 3200 2158 8/0  9 210 4/6  1297 
714963 4054901 S21  9868 108 8/3  2/2  23 16 5900 2191 1/0  20 94 4/4  258 
714901 4054833 S22  4894 3135 100 2/99  104 97 55000 18297 3/14  46 4829 141 5290 
714998 4054824 S23  5948 175 4/6  1/1  16 20 3100 2384 2/0  8 991 9 567 
714982 4054983 S24  18846 146 5/5  8/2  24 13 10300 2754 3/0  12 178 1/6  428 
715047 4055066 S25  1696 183 7/18  4/4  8 52 3400 3952 8/1  8 500 1/27  1648 
715115 4055107 S26  980 115 6/7  6/3  8 16 1600 2056 4/1  5 300 4/7  6437 
715057 4055136 S27  6965 128 8/14  5/5  54 20 6900 3170 5/0  44 319 9/13  4961 
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  1-5ادامه جدول 
 Al As Cd Co Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb Sb Zn نمونه )S 38ها (زون مختصات نمونه

X Y 
714870 4054927 S28  5858 122 7/3  5/0  13 21 3800 3023 5/0  9 93 1/6  188 
714804 4054881 S29  15278 467 228 1/32  38 37 11300 3973 8/1  87 969 1/26  33500 
714771 4054966 S30  9870 127 8/6  2/3  19 23 5900 3657 3/0  17 240 11 2065 
714794 4054916 S31  922 5/33  3/1  5/0  5 25 2000 3063 2/0  3 41 7 135 
714694 4054914 S32  10267 253 2/28  7/20  27 29 7800 6488 5/1  24 984 8/13  4317 
714624 4055000 S33  9344 166 9/3  2 20 62 6400 616 9/1  12 160 8/12  365 
714760 4055122 S34  50258 7/34  5/0  8/39  628 51 54000 907 9/1  464 36 5 131 
714815 4055101 S35  18614 118 8/1  1/8  94 30 15000 438 1/2  87 314 5/22  369 
714717 4055203 S36  1600 6/27  4/0  5/0  8 43 2400 290 2/0  5 14 6 105 
714674 4055262 S37  4782 102 1/2  5/0  13 23 4100 262 1/1  11 106 2/9  433 
714753 4055015 S38  1031 9/35  5/0  5/0  6 29 1800 319 05/0  4 23 5/4  78 
714900 4055120 S39  6790 103 5/3  2/2  25 40 7000 416 1 28 91 8/11  443 
714950 4055053 S40  13915 154 1/3  1/3  17 33 8900 264 8/1  12 131 6/5  510 
714871 4055000 S41  23173 144 5/7  8/11  110 31 16100 510 1 78 260 6/7  1474 
715164 4055000 S42  37906 173 2/37  2/20  112 42 15300 499 4/0  75 897 4/15  7536 
715228 4055089 S43  3892 470 8/47  7/18  19 33 4500 365 2/1  21 2598 1/61  15038 
715280 4054999 S44  61402 5/14  3/0  8/33  388 53 58200 847 1/0  340 19 8/1  160 
715443 4054874 S45  58466 134 5/10  1/17  74 74 33900 1216 05/0  52 371 6/2  2714 
715530 4054838 S46  55175 3/7  3/0  4/33  419 49 55500 813 05/0  335 10 5/0  112 
715446 4054762 S47  59330 11 4/0  6/28  271 144 52700 944 05/0  257 16 8/0  128 
715198 4054829 S48 66058 209 2/48  5/31  124 64 24400 774 1 134 122 5/10  6541 
715194 4054766 S49 45700 766 4/11  1/39  251 64 33700 1173 2 218 992 7/24  1735 
715266 4054790 S50  30285 107 6/2  7/12  112 40 14500 546 3/1  104 217 6/4  471 
715262 4054721 S51  24599 205 6/12  3/17  155 41 15000 562 2/1  119 434 9/14  1929 
715324 4054735 S52  11604 568 6/57  3/17  67 32 10800 412 7/1  61 1958 4/22  11744 
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در  )ppm( استاندارداي از پارامترهاي آماري فلزات مورد مطالعه و مقايسه با حداكثر غلظت مجاز خلاصه -2-5جدول 
  زيستمحيط

حد تشخيص 
  فلز   ميانگين  حداقل  حداكثر  انحراف معيار  حد مجاز  دستگاه

100  -  20510  66058  922  2/20891  Al 

1/0  17  6/437  3135  3/7  9/223  As 

1/0  9/3  1/49  6/258  3/0  2/23  Cd  
1  20  19  2/99  5/0  5/15  Co 

1  64  180  987  5  9/104  Cr  
1  63  6/23  144  8  3/38  Cu  

100  41000  4/17835  59600  1600  3/16717  Fe  
5  -  2/3350  18297  262  4/3277  Mn  
1/0  4  1/2  3/14  05/0  3/1  Mo 

1  50  128  624  3  6/83  Ni 

1  300  824  4829  9  6/524  Pb 

5/0  20  9/20  141  2/0  6/13  Sb 

1  200  1/7260  34700  78  1/3847  Zn  

بر مبناي محاسبه ضريب  1ايمورد مطالعه، از آناليز خوشه عناصربه منظور بررسي همبستگي سپس 

هاي آماري اي يكي از پركاربردترين روشآناليز خوشهاستفاده گرديد. بين متغيرها  2همبستگي پيرسون

دهد. هر چه با همبستگي بالا را در يك گروه يا خوشه مجزا قرار مييرهايي يره است كه متغّچند متغّ

هاي بارزتري تشكيل خواهد شد. هدف اصلي استفاده از يرها بيشتر باشد، خوشهاختلاف متغّشباهت يا 

هاي مورد مطالعه با روابط مشابه به منظور آلاينده از يهاياي در اين بخش، شناسايي گروهآناليز خوشه

نشان  نتايج شده است.) نشان داده 5-2اي در شكل (آناليز خوشه نتايجتفكيك و ارزيابي اوليه آنهاست. 

خوشه بين عناصر موجود در در شوند. بندي ميطبقه) Cو  A ،B(خوشه اصلي  سهدهد كه عناصر در مي

A ، دهنده منبع يكسان اين دو كه احتمالاً نشان، باشدمينيكل  و كروممربوط به بيشترين همبستگي

نيكل يك ضريب  -كرومبين فلز آهن و  كه توان دريافتهمچنين مي. [Mamat et al., 2014] فلز است

   به تنهايي در يك خوشهو روي است كه شامل كادميوم  B. خوشه همبستگي مثبتي وجود دارد

                                                            

1- Cluster Analysis (CA) 
2- Pearson correlation 
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به دليل منشأ و رفتار ژئوشيميايي مشابه، منجر به اين دو عنصر فلزي احتمالاً اند. بندي شدهطبقه

شامل عناصر آرسنيك، آنتيموان، سرب، موليبدن و منگنز  Cخوشه  قرارگيري در يك خوشه شده است.

  شود.سرب يك همبستگي بالايي مشاهده مي -آنتيموان -است كه بين فلزات آرسنيك

  
  معدن سرب و روي انگوران هاي دمپ باطلهاي نمونهنتايج آناليز خوشه -2-5شكل 

  ريسك آلودگي عناصر سميبندي پهنهارزيابي و  -3-5

بندي ريسك آلودگي به فلزات سنگين، يكي از اقدامات اوليه جهت شناسايي گستره ارزيابي و پهنه

هايي قادر به نشان دادن ريسك باشد. چنين نقشهآلودگي به منظور اقدامات حفاظتي و كنترلي مي

حد  بندي محدوده مورد مطالعه بر اساس سطوح مختلف غلظت و يا مقادير بيش ازآلودگي با تقسيم

  معدن سرب و روي انگوران در با توجه به مطالعات قبلي مجاز هستند.

 [Qishlaqi et al., 2009; Ghadimi et al., 2018]، عناصر غلظت As ،Cd ،Cr ،Cu ،Ni ،Pb  وZn  از

اين عناصر براي  ،فلذاهاي اطراف معدن حائز اهميت هستند. محيطي در رسوبات و خاكلحاظ زيست

شاخص دو  با استفاده از ،ي مورد مطالعههاباطله محيط دمپارزيابي ريسك آلودگي فلزات سنگين در 

ترين مزاياي . از مهمندمورد استفاده قرار گرفتريسك اكولوژيك و شاخص درجه آلودگي اصلاح شده 

تجميع فلزات در محاسبات اشاره كرد. توان به مي هاي ديگر،نسبت به شاخص استفاده از اين دو شاخص
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تر در ارزيابي اوليه آلودگي فلزات سنگين شد. هاي نهايي و تفسير راحتاين امر باعث كاهش حجم داده

با استفاده از نتايج اين دو شاخص، بندي از نحوه توزيع و گسترش فلزات سنگين هاي پهنهنقشه در ادامه

  .تهيه شدوش كريجينگ با ر Surferتوسط نرم افزار 

  آلودگي اصلاح شدهشاخص درجه نتايج  -1-3-5

) ارائه شده است. حداقل و 3-5در جدول () dmC( نتايج ارزيابي شاخص درجه آلودگي اصلاح شده

بر اساس نتايج  دست آمد.ه ب 7Sبراي نمونه  41و  36Sبراي نمونه  46/0حداكثر اين شاخص به ترتيب 

نمونه آلودگي  5نمونه آلودگي شديد،  3 شديد،نهايت بينمونه در محدوده آلودگي  3اين شاخص، تعداد 

نمونه آلودگي  10 و نمونه آلودگي كم 6، نمونه آلودگي متوسط 18 نمونه آلودگي بالا، 7بسيار بالا، 

در شكل  شاخص اينبندي كيفي ريسك آلودگي از دمپ باطله با استفاده از نتايج . پهنهقرار دارند ناچيز

شرقي و جنوب غربي ها حاكي از اين است كه بخش شماليافته نشان داده شده است. الف)-3-5(

دهنده تجميع نشان موضوع باشد و اينمحدوده مورد مطالعه، داراي درجه آلودگي با ريسك بالايي مي

  هاي معدني در اين نواحي است. فلزات سنگين در باطلهبالاي 

  اخص ريسك اكولوژيكشنتايج  -2-3-5

 8 غلظت بر اساس) RI( مقادير شاخص ريسك اكولوژيكبندي استاندارد براي هاكانسون يك طبقه

 . اگرچه غلظت[Hakanson, 1980]پيشنهاد كرد  Znو  PCBs ،Hg ،Cd ،As ،Pb ،Cu ،Crآلاينده 
1PCBs  وHg تواند منجر به نتايج ناصحيح در ميطالعه در نظر گرفته نشد، ولي اين امر در اين م

بندي شاخص ريسك اكولوژيك بر اساس نوع و تعداد رو در اين تحقيق، طبقه بندي شود. از اينطبقه

نتايج ارزيابي شاخص ريسك اكولوژيك . [Chen et al,, 2017]آلايندهاي مورد بررسي، اصلاح گرديد 

                                                            
خواص آن را بهبود شوند تا هاي پايه نفتي افزوده ميبه روغن ها هستند كهاي از هيدروكربن)، دستهPCBsها (فنيلغلظت پلي كلرو بي -1

  و... كاربرد دارد. سازي، الكتريكيسازي، لاستيكدر صنايع رنگ بخشد و
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براي بندي اصلاح شده طبقه) ارائه شده است. 3-5) در جدول (RI) و مجموع فلزات (E୰୧براي هر فلز (

   ارائه شده است. )4-5(در جدول ) Znو  As ،Cd ،Cr ،Cu ،Ni ،Pbفلزات مورد مطالعه (

) و پتانسيل ريسك RI)، شاخص ريسك اكولوژيك (mCdشاخص درجه آلودگي اصلاح شده (نتايج  -3-5جدول 
  ) در محدوده مورد مطالعهܑܚ۳اكولوژيك فلزات سنگين (

 نمونه
ܑܚ۳  

RI mCd 
As Cd Cr Cu Ni Pb Zn 

S1 9/245  3/532  9/2  4 10 8/31  4/83  3/910  5/19  

S2  9/115  4/165  5/0  4/1  2/2  19 20 5/324  6 
S3  6/5  3/12  2 1/2  7/6  1 1 7/30  7/0  
S4  8/201  3/432  4/0  1/2  3/1  7/15  59 5/712  9/13  
S5  6/97  8/73  8/0  2/2  3/2  5/7  6 4/190  3 
S6  70 6/34  4/0  2/1  1/1  3/3  8/1  4/112  6/1  
S7  8/178  2/1989  8/30  5/3  4/62  4/4  5/173  7/2442  41 
S8  9/135  5/61  8/0  3/3  2 2/8  5/5  2/217  5/3  
S9  8/18  5/38  8/1  2/5  4/4  2/0  1/4  9/72  4/1  
S10  1/78  8/60  3/1  4 8/3  9/6  5/14  2/178  1/4  
S11  1/137  1/303  2/2  2/2  6/5  5/24  6/43  2/518  7/10  
S12 4/59  2/86  4/0  6/0  4/1  3/3  6/12  9/163  2/3  
S13  1/107  8/43  3/0  9/0  7/0  7/3  4/1  8/157  1/2  
S14  2/28  4/35  4 8/3  1/11  3/2  8/2  5/87  7/1  
S15  9/115  1/53  5/0  6/1  1 5/8  8/1  4/182  5/2  
S16  6/14  10 8/3  9/2  5/9  5/1  8/0  1/43  1 
S17  9/72  4/5  5/0  5/3  3/2  4/0  9/0  9/85  4/1  
S18  6/60  70 3/0  3/1  6/0  8/3  5/1  1/138  6/1  
S19  4/5  6/4  7/14  7/4  2/35  2/0  7/0  4/65  4/2  
S20  6/67  8/73  4/0  1 9/0  5/3  5/6  7/153  4/2  
S21  5/63  2/29  7/0  3/1  2 6/1  3/1  6/99  4/1  
S22  1/1844  2/769  3/3  7/7  6/4  5/80  5/26  8/2735  7/36  
S23  9/102  2/49  5/0  6/1  8/0  5/16  8/2  4/174  7/2  
S24  9/85  3/42  8/0  1 2/1  3 1/2  3/136  9/1  
S25  6/107  8/143  3/0  1/4  8/0  3/8  2/8  2/273  8/3  
S26  6/67  5/58  3/0  3/1  5/0  5 2/32  3/165  1/6  
S27  3/75  8/113  7/1  6/1  4/4  3/5  8/24  9/226  6/5  
S28  8/71  5/28  4/0  7/1  9/0  6/1  9/0  7/105  4/1  
S29  7/274  8/1753  2/1  9/2  7/8  2/16  5/167  2225 1/37  
S30  7/74  3/52  6/0  8/1  7/1  4 3/10  5/145  3 
S31  7/19  10 2/0  2 3/0  7/0  7/0  5/33  5/0  
S32  8/148  9/216  8/0  3/2  4/2  4/16  6/21  3/409  9/6  
S33  6/97  30 6/0  9/4  2/1  7/2  8/1  9/138  1/2  
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  3-5ادامه جدول 

 نمونه
ܑܚ۳  

RI mCd 
As Cd Cr Cu Ni Pb Zn 

S34  4/20  8/3  6/19  4 4/46  6/0  7/0  6/95  3/3  
S35  4/69  8/13  9/2  4/2  7/8  2/5  8/1  4/104  2 
S36  2/16  1/3  3/0  4/3  5/0  2/0  5/0  2/24  46/0  
S37  60 2/16  4/0  8/1  1/1  8/1  2/2  4/83  4/1  
S38  1/21  8/3  2/0  3/2  4/0  4/0  4/0  6/28  5/0  
S39  6/60  9/26  8/0  2/3  8/2  5/1  2/2  98 6/1  
S40  6/90  8/23  5/0  6/2  2/1  2/2  6/2  5/123  2 
S41  7/84  7/57  4/3  5/2  8/7  3/4  4/7  8/167  2/3  
S42  8/101  2/286  5/3  3/3  5/7  15 7/37  9/454  2/9  
S43  5/276  7/367  6/0  6/2  1/2  3/43  2/75  768 9/17  
S44  5/8  3/2  1/12  2/4  34 3/0  8/0  3/62  2/2  
S45  8/78  8/80  3/2  9/5  2/5  2/6  6/13  7/192  1/4  
S46  3/4  3/2  1/13  9/3  5/33  2/0  6/0  8/57  2/2  
S47  5/6  1/3  5/8  4/11  7/25  3/0  6/0  1/56  9/1  
S48 9/122  8/370  9/3  1/5  4/13  2 7/32  8/550  1/9  
S49 6/450  7/87  8/7  1/5  8/21  5/16  7/8  2/598  9/9  
S50  9/62  20 6/3  2/3  4/10  6/3  4/2  1/106  1/2  
S51  6/120  9/96  8/4  3/3  9/11  2/7  7/9  4/254  6/4  
S52  1/334  1/443  1/2  5/2  1/6  6/32  7/58  3/879  6/16  

  

  )RIبندي اصلاح شده مقادير شاخص ريسك اكولوژيك (طبقه -4-5جدول 

ܑܚRI ۳  سطح آلودگي  

ܧ  >70RI  پايين ൏30 

RI<70  30൏>140  متوسط ܧ ൏60  

RI<140  60൏>280  بررسيقابل  ܧ ൏120  

RI<280  120൏>560  زياد ܧ ൏240  

560RI>  240൏  خيلي زياد   ܧ

)، حداقل و حداكثر مقادير شاخص ريسك اكولوژيك دوماز فصل  4-2بر اساس رويكرد هاكانسون (رابطه 

)RI 36براي نمونه  2/24) به ترتيبS 22براي نمونه  8/2735 وS نمونه ريسك  8تعداد  دست آمد كهه ب

 9نمونه ريسك متوسط و  15نمونه ريسك قابل بررسي،  15 ،نمونه ريسك زياد 5، آلودگي خيلي زياد

بندي كيفي ريسك آلودگي از دمپ باطله با استفاده از نتايج پهنه د.نباشمينمونه داراي ريسك پايين 
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دهد كه بخش ) نشان داده شده است. نتايج نشان ميب-3-5در شكل ( )RIشاخص ريسك اكولوژيك (

باشد و همانند غربي محدوده مورد مطالعه، داراي درجه آلودگي با ريسك بالايي ميشرقي و جنوبشمال

  دهد. ) روند مشابهي را نشان ميdmCشاخص درجه آلودگي اصلاح شده (

   

  
ب) شاخص )، mCdبندي ريسك آلودگي براساس نتايج الف) شاخص درجه آلودگي اصلاح شده (پهنه -3-5شكل 

  )RIريسك اكولوژيك(

از روند هاي باطله در محدوده دمپ) E୰୧علاوه بر اين، ميانگين شاخص ريسك اكولوژيك براي هر فلز (

As>Cd>Zn>Ni>Pb>Cr>Cu فلزات كند. در بين فلزات انتخاب شده، پيروي مي Cu و Cr  همه در

E୰୧ 30 ها داراي مقاديرنمونه ൏  باشد. مقادير مي دو فلزاين بوده و نشانگر ريسك آلودگي كمE୰୧ براي 

Pb  و يك نمونه  داراي آلودگي متوسط هانمونه %6 ،كمها در سطح آلودگي نمونه %92نشان داد كه



 
 

94 
 

ها و تحليل نتايجارائه داده فصل پنجم  

)22Sفلز .) داراي ريسك آلودگي قابل بررسي است Ni  ها ريسك نمونه %8، ها ريسك كماز نمونه %90در

ها داراي از نمونه Zn، %81است. براي ريسك آلودگي قابل بررسي داراي ) 7Sيك نمونه (و متوسط 

قابل ) ريسك 43Sو  1Sنمونه ( دوو  متوسطريسك  %12، آلودگي كمدر محدوده ريسك  E୰୧مقادير 

ها از نمونه %35در  كه نشان داد E୰୧، مقادير Cdبراي بود.  ) ريسك زياد29Sو  7Sبررسي و دو نمونه (

ها نمونه %19آلودگي زياد و در  %6آلودگي قابل بررسي،  %19آلودگي متوسط،  %21ريسك آلودگي كم، 

) 12Sها ريسك آلودگي كم، يك نمونه (نمونه %23در  Asفلز داراي ريسك آلودگي خيلي زياد است. 

آلودگي خيلي زياد  %12آلودگي زياد و  %13ريسك آلودگي قابل بررسي،  %50داراي آلودگي متوسط، 

) نشان داده 5-4سهم هر يك از عناصر مورد مطالعه در تعيين شاخص ريسك اكولوژيك در شكل (دارد. 

  شده است.

  ميانگين سهم فلزات مورد مطالعه در تعيين شاخص ريسك اكولوژيك -4-5شكل 

باشند و بخاطر دارا بزرگترين ريسك اكولوژيك ميمعرف  Cdو  Asدهد كه عناصر نشان مي نتايج اين

و  تحت شرايط خنثي تا قلياييحتي  بودن شرايط ژئوشيميايي خاص، قابليت انحلال و تحرك بالا

تري حتي در محيطي جديهمچنين فاكتور سميت بالا نسبت به فلزات ديگر داراي خطرات زيست

در  معدن سرب و رويخاك اطراف  از )RI( شاخص ريسك اكولوژيك رزيابيا. هاي كم هستندغلظت

به عنوان يك نگراني بزرگ  Cdفلز و  خاك منطقه آلوده به فلزات سنگين است ،نشان داد كه چين كشور
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نشان داد  2016در سال نتايج بررسي پائولينوس .  [Lu et al., 2015] باشددر منطقه ميمحيطي زيست

هاي باطله در معدن سرب و روي، باعث افزايش غلظت كادميوم و خروجي از معدن و دمپ هابزكه 

نتايج تحقيقات صورت گرفته توسط . [Paulinus, 2016] شده است منطقههاي سطحي در آب آرسنيك

اطراف محدوده معدن انگوران حاوي غلظت هاي ، خاكدادنشان  2010در سال قشلاقي و همكاران 

كه حجم بالايي از جائي ، است در ارتباط با فعاليت معدنيبيشتر  امر و اينبالايي از فلز كادميوم است 

 1390در سال هاي شريعتي و همكاران يافته. ]Qishlaqi et al., 2010[ معدني دپو شده است هايباطله

انگوران نشان منطقه هاي فرآوري سرب و روي بر آب و خاك باطلهدر بررسي ميزان آلودگي ناشي از 

بيش از حد مجاز هستند و بيشترين آلايندگي در  Znو  As ،Cd ،Ni ،Pbفلزات  غلظت داد كه ميانگين

  . ]1390شريعتي و همكاران، [باشد مي Cd عنصر منطقه مربوط به خاكو  آب

بندي ريسك آلودگي فلزات سنگين سريع و آسان در پهنهها به عنوان روشي كارگيري اين شاخصه ب

بندي سازي در طبقهبيني و مدلهاي باطله، يك الگوي كلي و اطلاعات با ارزشي براي پيشدر دمپ

  آلودگي داد.

  با روش آناليز تمايزعناصر سمي ريسك آلودگي  بنديطبقه -4-5

 هاگروهكاربرد تكنيك آناليز تمايز به عنوان روشي مفيد در مطالعات اكتشافي جهت شناسايي و تفكيك 

ريسك بيني و پيشبندي هكلاسجهت  اين روشاستفاده از در مورد توضيح داده شد. هر چند  2در فصل 

در اين تحقيق،  آناليز تمايز روشبنابراين استفاده از  اي موجود نيست.سابقه ،هاي باطلهآلودگي دمپ

طراحي و احداث جهت  ،هاي جديدباطلهبندي در كلاسه كارآمدسريع و  ابزاريعنوان ه ب تواند آنرامي

 47، تعداد هادادهسازي بعد از نرمال ،به همين منظور .كندمعرفي  شانها بر اساس سطح آلودگيدمپ

ه جهت بررسي صحت نتايج ب 52Sتا  48Sهاي نمونه با شماره 5بندي و براي كلاسه) 47Sتا  1S(نمونه 

  در نظر گرفته شد.  هاي جديدنمونهعنوان 
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را  يمشابه و روند ، الگوmCdو  RI دو شاخصتوسط  هاتوزيع مكاني غلظت آلايندهو  بندينتايج پهنه

به عنوان اطلاعات ورودي در روش آناليز  RIدر اين رساله، نتايج شاخص  بنابراين .)2-5(شكل  نشان داد

نمونه با  47به هر يك از  )5-5(. به همين منظور، ابتدا مطابق جدول تمايز مورد استفاده قرار گرفت

كه تعداد  يك كد اختصاص داده شد. از آنجايي ،RIمحاسبه شده از شاخص  توجه به سطح آلودگي

بندي تواند بر روي نتايج طبقهو اين مي بودرفته در سطوح آلودگي زياد و خيلي زياد كم هاي قرار گنمونه

هاي قرار گرفته در اين دو سطح آلودگي، به عنوان يك كد در مجموع نمونه ،رو تأثيرگذار باشد، از اين

  نظر گرفته شد. 

  كد اختصاص داده شده به هر يك از طبقات -5-5جدول 
  تعداد نمونه  )RIشاخص (  اختصاصيكد   سطح آلودگي

  RI<  9 70  0  پايين
  RI <70  14 >140  1  متوسط

  RI <140  14 >280  2  قابل بررسي
  280RI>  10  3  زياد+خيلي زياد

به  Znو  Al ،As ،Cd ،Co ،Cr ،Cu ،Fe ،Mn ،Mo ،Ni ،Pb ،Sb غلظت فلزات از قبيل متغير 13تعداد 

برخي از پارامترهاي ورودي ي كه ياز آنجا عنوان پارامتر ورودي در روش آناليز تمايز در نظر گرفته شد.

توانند تركيب خطي يا غيرخطي از پارامترهاي ورودي ديگر داشته و باعث افزايش حجم محاسبات مي

در  2ار فاصله ماهالونوبيسبا معي 1ايدر تابع تمايز شود، به همين منظور آناليز تمايز به صورت مرحله

هاي آماري كمترين اثر را در انجام شد. در اين حالت، متغيري كه بر اساس آزمون SPSS23نرم افزار 

، Al ،Asفلز سنگين  13از بين  تابع تمايز دارد در هر گام شناسايي و از مجموعه متغيرها خارج شد.

Cd ،Co ،Cr ،Cu ،Fe ،Mn ،Mo ،Ni ،Pb ،Sb  وZn  فلز سنگين  3شركت كننده در آناليز تمايز، فقط

As، Pb  وZn در غالب سه مناطق بر اساس سطح آلودگي دارند، بندي كه بيشترين تأثير را در طبقه

  . ارائه شده، محاسبه شد) 5-3) تا (5-1(هاي تابع تمايز كه در رابطه

                                                            

1- Stepwise 
2- Mahalanobis distance 
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  ارائه شده است. الفپيوست ) 4-(الفتا ) 1-(الفجدول  در روش آناليز تمايز نتايج خروجي

ܦ  )5-1( ଵ݂ ൌ ݏܣ0.805  0.512ܾܲ  1.180ܼ݊ െ 14.465 

ܦ  )5-2( ଶ݂ ൌ ݏܣ1.920 െ 0.791ܾܲ െ 0.535ܼ݊ െ 1.138 

ܦ  )5-3( ଷ݂ ൌ െ0.647ݏܣ  1.301ܾܲ െ 0.74ܼ݊  1.260 

 توجه به اينالف) ارائه شده است. با -5-5ها در شكل (ها و مركز هر يك از گروهنقشه پراكندگي نمونه

، هابندي دادهكلاسهتواند باشد، به منظور درك بهتر توانايي آناليز تمايز در كه اولين تابع بهترين تابع مي

) ترسيم شد و نتايج در شكل 5-1رابطه ( باها بر اساس امتيازات محاسبه شده نمودار فراواني كل نمونه

  ب) نشان داده شده است. -5-5(

  

  
ها بر اساس بندي نمونهبندي شده. ب) طبقههاي طبقهها در گروهالف) موقعيت نمونهنتايج آناليز تمايز،  -5-5 شكل

  امتيازات محاسبه شده در آناليز تمايز
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گونه همپوشاني با خيلي زياد هيچ+ هاي آلودگي پايين، قابل توجه و زياد ب)، محدوده-5-5در شكل (

 امر همپوشاني محدوده آلودگي متوسط با دو محدوده مجاور، كم است كه اينيكديگر ندارند و ميزان 

به منظور نمايش عملكرد نتايج  باشد.ها ميبندي نمونهحاكي از قابليت بالاي روش آناليز تمايز در طبقه

 2و اعتبار سنجي متقابل 1ها به دو روش اصليبندي نمونهبيني آناليز تمايز، ارزيابي صحت طبقهپيش

) نمونه براي آموزش و يك نمونه براي آزمايش در n-1. در روش اعتبار سنجي متقابل، (صورت گرفت

  ها در جدول بندي نمونه. نتايج طبقهشدها تكرار و انجام نظر گرفته شده و اين كار براي تمام نمونه

  ارائه شده است.  )6-5(

  آناليز تمايزها با روش بندي نمونهنتايج طبقه -6-5جدول 

   هاي پيش بيني شدهبنديطبقه

درصد صحت 
زياد و خيلي   تعداد نمونه  (%)

  روش    پايين  متوسط  قابل بررسي  زياد

 پايين  9  0  0  0  9  100

 اصلي

 

  متوسط  1  13  0  0  14  9/92
 قابل بررسي  0  1  13  0  14  9/92

  زياد و خيلي زياد  0  0  0  10  10  100
 پايين  9  0  0  0  9  100

اعتبار سنجي 
 متقابل

 متوسط  1  13  0  0  14  9/92

  قابل بررسي  0  2  12  0  14  7/85
  زياد و خيلي زياد  0  0  1  9  10  90

  :شودميمحاسبه  )5-4(ها در روش آناليز تمايز توسط رابطه بندي براي كل نمونهميزان صحت طبقه

)5-4(  
ܲ ൌ

∑ g
ସ
ୀଵ

ܰ
ൈ 100 

 هابرابر تعداد كل نمونه Nبندي شده در هر گروه و هاي صحيح طبقهمعرف تعداد نمونه igكه در آن، 

بندي بندي براي هر گروه، صحت روش آناليز تمايز در طبقهاست. بر اساس نتايج به دست آمده از طبقه

                                                            

1- Original 
2- Cross-Validation 
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ه درصد محاسب 5/91و  7/95ها، در دو روش اصلي و اعتبارسنجي متقابل به ترتيب معادل كل داده

  گرديد.

  هاي جديدتمايز در نمونه آناليزكاربرد  -1-4-5

 ،هاي مورد بررسي است. بدين منظورهاي جديد در گروهبندي نمونهمهمترين كاربرد آناليز تمايز، كلاسه

هاي جديد (نمونهنمونه  5 از) Zn و As ،Pb(پارامترهاي مؤثر غلظت ، دست آمدهه ببر اساس توابع تمايز 

48S  52تاS (دست آمد. ه در توابع تمايز قرار داده شد و امتياز تمايز هر تابع ب) موقعيت ) 6-5شكل

   .دهدميدست آمده از توابع تمايز نشان ه بر اساس مقادير ب را هاهاي جديد نسبت به مركز گروهنمونه

  بعديبندي شده در حالت دو و سه هاي طبقههاي جديد در گروهموقعيت نمونه -6-5شكل 

. مقايسه شد RIبندي و با نتايج شاخص كلاسههاي جديد نمونه ،بر اساس نزديكي به مركز هر گروه

روش آناليز تمايز دست آمده از ه بندي بكلاسهست كه ا ) حاكي از اين5-7نتايج ارائه شده در جدول (

نتايج نشان است.  RIهاي جديد داراي نتايج مشابهي با شاخص نمونه بقيهبراي ، 48Sبه غير از نمونه 

هاي معدن سرب و روي انگوران، روش آناليز هاي جديد در باطلهبندي نمونهدهد كه براي كلاسهمي

هاي ارزيابي آلودگي است. در تعيين سطح آلودگي توسط تمايز داراي مزيت بيشتري نسبت به شاخص

گيري ز شيميايي براي تمام فلزات سنگين مرتبط با شاخص آلودگي اندازهها، نياز است كه آناليشاخص

ها، فقط با آناليز سه فلز سنگين آرسنيك، سرب و شود، ولي در روش آناليز تمايز براي اين نوع باطله
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هاي باطله جديد را بر دمپ تاتوان تشخيص داد كه نمونه در چه سطحي از آلودگي قرار دارد روي مي

  طراحي و ايجاد كرد. هاي مشخصاين نتايج در مكاناساس 

  هاي جديد) براي نمونهRIاي آناليز تمايز و شاخص ريسك اكولوژيك (نتايج مقايسه -7-5جدول 

  امتياز توابع تمايز  هاياساس روشها بر بندي سطح آلودگي نمونهكلاسه
  نمونه

 3Df 2Df 1Df  آناليز تمايز  )RIشاخص (

 48S  7/2  6/0 -4/2  قابل بررسي  زياد+ خيلي زياد

 49S  9/3  1/2  4/0  زياد+ خيلي زياد  زياد+ خيلي زياد

 50S -7/0  3/0  7/0  متوسط  متوسط

 51S  9/1  2/0  1/0  قابل بررسي  قابل بررسي

 52S  6/5 03/0  1/0  زياد+ خيلي زياد  زيادزياد+ خيلي 

  نتايج آزمايشگاهي -5-5

 ECو  pHنتايج آزمايش  -1-5-5

حاكي از بدست آمد كه  7/9با ميانگين  07/10تا  09/9بين  ايدر دامنه، هانمونه pHنتايج آزمايش 

 113تا  47بين  ايمحدودهدر ها، ) نمونهECباشد. هدايت الكتريكي (هاي باطله ميقليايي بودن نمونه

گيري . نتايج اندازهكندتغيير مي مترميكرو زيمنس بر سانتي 9/70با ميانگين  مترسانتي ميكرو زيمنس بر

pH  وEC شده است. ارائه) 5-8هاي باطله در جدول (نمونه  

  اصلاح شده ABAنتايج آزمايش  -2-5-5

) ارائه شده است. 5-8در جدول ( محاسبه و NNPو در نهايت  NP ،APها، مقادير بعد از انجام آزمايش

است و محيط داراي شرايط  %1 ها كمتر ازدر نمونه كل نشان داد كه غلظت سولفور ICP-MSآناليز 

  (مطابق با رابطه  5/62 ضريباصلاح شده از  ABAدر محاسبات  است، بنابراين <3/6pHقليايي با 

   .استفاده شد AP) و سولفور كل به عنوان ملاك تعيين دوماز فصل  10-2
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  اصلاح شده ABAنتايج آناليز شيميايي و تست استاتيكي با روش  -8-5جدول 

 pH نمونه
EC 

(µs/cm) 
S 

(%) 
Ca 
(%) 

Mg 
(%) 

AP	
kg	CaCOଷ/t 

NP	
kg	CaCOଷ/t 

NNP	
kg	CaCOଷ/t 

S1 59/9  7/108  069/0  66/22  99/0  31/4  25/616  94/611  
S2 23/9  5/98  021/0  42/34  31/0  34/1  5/937  16/936  
S3  44/9  5/89  144/0  22/30  94/0  03/9  850 98/840  
S5  76/9  9/67  017/0  79/27  52/0  04/1  75/753  71/752  
S6  34/9  2/76  022/0  75/35  40/0  39/1  75/928  36/927  
S7  26/9  3/102  029/0  19/7  23/4  79/1  250 21/248  
S8  69/9  8/64  012/0  51/35  24/0  76/0  25/986  49/985  
S9  75/9  9/56  005/0  41/0  34/1  32/0  25/50  93/49  
S10  75/9  5/55  012/0  57/15  67/0  74/0  75/408  01/408  
S11  65/9  4/47  040/0  26/29  59/0  51/2  805 49/802  
S12  79/9  4/59  023/0  18/35  33/0  41/1  5/947  09/946  
S13  07/10  1/59  012/0  17/36  20/0  73/0  5/937  77/936  
S14  71/9  1/78  127/0  89/14  35/2  93/7  5/412  58/404  
S16  68/9  8/57  007/0  13/6  43/2  46/0  5/177  04/177  
S17  06/10  8/65  008/0  48/33  39/1  47/0  25/931  78/930  
S18  98/9  3/62  022/0  03/36  21/0  36/1  75/978  39/977  
S20  57/9  2/61  023/0  1/35  25/0  43/1  5/962  07/961  
S21  06/10  1/62  037/0  73/33  34/0  32/2  75/903  43/901  
S22  65/9  6/76  013/0  98/31  14/0  82/0  5/842  68/841  
S23  06/10  6/61  050/0  98/34  27/0  12/3  25/866  13/863  
S24  88/9  1/74  022/0  47/31  26/0  35/1  75/843  40/842  
S25  70/9  3/69  010/0  53/35  2/0  65/0  25/936  60/935  
S26  95/9  4/61  007/0  11/36  1/0  44/0  25/961  81/960  
S27  01/10  1/62  009/0  85/32  5/0  59/0  25/906  66/905  
S28  75/9  5/63  008/0  7/35  18/0  51/0  25/956  74/955  
S30  83/9  5/64  008/0  2/34  25/0  52/0  75/918  23/918  
S31  69/9  2/56  007/0  28/36  29/0  43/0  25/991  83/990  
S32  69/9  9/81  018/0  75/31  26/0  14/1  5/872  36/871  
S33  95/9  8/62  010/0  9/33  23/0  61/0  25/931  64/930  
S34  94/9  4/60  011/0  13/11  10/5  70/0  25/306  55/305  
S35  56/9  7/67  011/0  59/28  04/1  68/0  25/791  57/790  
S36  93/9  8/54  010/0  55/36  23/0  59/0  975 41/974  
S37  96/9  7/61  011/0  6/34  27/0  71/0  75/943  04/943  
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  8-5ادامه جدول 

 pH نمونه
EC 

(µs/cm) 
S 

(%) 
Ca 
(%) 

Mg 
(%) 

AP	
kg	CaCOଷ/t 

NP	
kg	CaCOଷ/t 

NNP	
kg	CaCOଷ/t 

S38  75/9  7/64  007/0  06/36  12/0  41/0  75/968  34/968  
S39  74/9  8/66  014/0  65/33  38/0  88/0  925 12/924  
S41  76/9  5/66  057/0  32/29  24/1  55/3  75/728  70/725  
S42  77/9  5/67  030/0  3/18  9/0  88/1  5/467  63/465  
S43  80/9  5/57  011/0  91/33  15/0  66/0  75/933  09/933  
S44  66/9  2/64  072/0  8/4  48/5  48/4  25/250  77/245  
S45  75/9  6/60  013/0  18/2  45/2  80/0  75/103  95/102  
S46  02/10  3/55  029/0  36/12  35/3  78/1  25/346  47/344  
S47  50/9  5/91  178/0  57/6  79/3  10/11  25/265  15/254  
S48  37/9  5/131  278/0  7/4  20/1  39/17  5/205  11/188  
S49  30/9  5/113  137/0  62/14  03/0  54/8  25/376  71/367  
S50  18/9  1/103  075/0  71/21  10/1  70/4  75/580  05/576  
S51  12/9  6/119  048/0  91/22  98/0  99/2  25/594  26/591  
S52  09/9  8/131  030/0  53/30  70/0  86/1  25/792  39/790  

 محدودهداراي يك  NNPدهد كه مقادير ) نشان مي8-5اصلاح شده (جدول  ABAنتايج تست استاتيكي 

 CaCOଷ/t(20	kgها بزرگتر از (كيلوگرم كربنات كلسيم بر تن است و مقادير تمام نمونه 990تا  49بين 

كيلوگرم كربنات  991تا  50و  39/17تا  32/0بين  ايدر دامنهبه ترتيب  NPو  APباشد. مقادير مي

سازي اسيد در خنثيها ظرفيت بالايي دهد كه باطلهاين مقادير نشان ميدست آمد. به كلسيم بر تن 

 ,Ferguson and Morin] توسط فرگوسن و مورين بندي ارائه شدهمطابق با طبقهتوان و مي دارند

هاب خروجي از اين زو  هاب اسيد را ندارندزهاي معدن پتانسيل توليد بيني كرد كه باطله، پيش[1991

دهد كه برخي نشان ميصورت گرفته  تحقيقاتنتايج . باشدقليايي ميخنثي تا صورت ها بهنوع باطله

هاي هابزهاي آنيوني در صورت كمپلكستمايل دارند به  Seو  As ،Sb ،Moچون فلزات سنگين هم

حضور  .داردسازي اسيد نقش مهمي در خنثي شناسيتركيبات كاني .مشاهده شوندخنثي تا قليايي 

مورد مطالعه  هاي معدنسازي اسيد در باطلهبالاي خنثيتواند دليلي بر ظرفيت مي هاي كربناتيكاني

 مشاركت خيلي پاييني هاي سيليكاتهكي نشان داد كه كانيمبور با استفاده از آزمايش استاتياج باشد.
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هاي صورت نقشهبه NNPمقادير . [Jambor, 2003]سازي اسيد دارند در خنثي هانسبت به كربنات

. روش )7-5(شكل  ترسيم شد Surfer 12در نرم افزار  1درونيابي كريجينگدوبعدي با استفاده از 

ها و روابط آماري يابي است كه بر پايه مدلهاي درونترين روشترين و گستردهكريجينگ يكي از مهم

هاي دوبعدي امكان نمايش توزيع پراكندگي متغيرها و همبستگي مستقيم ريزي شده است. نقشهبرنامه

دهد ميرا محيطي در مطالعات زيستهاي خاص معكوس بين آنها و همچنين تعريف مناطق با ويژگيو 

[Marescotti et al, 2010] .  

  
  )NNPسازي خالص (بندي دمپ باطله مورد مطالعه از نظر پتانسيل خنثينقشه كلاسه -7-5شكل

سازي از نظر شدت پتانسيل خنثي زون، به سه هكنتوري، محدوده دمپ باطله مورد مطالع بر اساس نقشه

شرقي محدوده مورد مطالعه با مقادير ). زون اول در جنوب 7-5(شكل  بندي شد) كلاسهNNPخالص (

NNP  كيلوگرم كربنات كلسيم بر تن قرار گرفت كه داراي مقادير سولفور بالاتري نسبت  300كمتر از

به بيشتر شرقي با گسترشي . زون دوم نيز در محدوده جنوب(محدوده زرد رنگ) به ساير محدوده است

يلوگرم ك 600تا  300غربي محدوده مورد مطالعه با مقادير بين سمت مركز و يك بخش كوچك در شمال

توان به حضور هاي اين زون مي. از ويژگي(محدوده قرمز رنگ) كربنات كلسيم بر تن قابل مشاهده است

                                                            

1- Kriging 
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 NNP. زون سوم با مقادير شده است NNPكه موجب افزايش مقادير  كننده اشاره كردهاي خنثيكاني

گيرد عه را در بر ميكيلوگرم كربنات كلسيم برتن، بيشترين گسترش از محدوده مورد مطال 600بيش از 

كننده و مقادير هاي خنثيتوان به حضور بالاي كاني) و از مشخصات اين زون ميرنگ سبز محدوده(

   ناچيز سولفور اشاره كرد.

   آزمايشگاهينتايج  باشناسي تلفيق رويكرد كاني -6-5

شود كه اساساً برده ميسازي آلودگي بكار ندرت جهت تخمين پتانسيل خنثيشناسي به رويكرد كاني

شناسي كمي ها است. هرچند آناليز كانيكردن داده كميبخاطر هزينه بالا و محدوديت امكانات جهت 

در شناسي توانند استفاده موفقيت آميز روش كانيامروزه مي) 2MLAيا  1QEMSCANخودكار (مثل 

يك رويكرد  3، پاكتونس1999سال . در ],Dold 2017[ سازي را فراهم كنندتخمين پتانسيل خنثي

. [Paktunc, 1999] شناسي پيشنهاد كردسازي بر اساس تركيبات كانيجديد براي تعيين پتانسيل خنثي

سازي، يك هاي خنثيبراي هر كاني موجود در نمونه براساس فراواني و ضرايب واكنش ،در اين روش

بر حسب اسيدسولفوريك يا كربنات كلسيم محاسبه شده است. بدين منظور براي محاسبه  NPمقدار 

NP خواهيم داشت:5-5مطابق رابطه (، با بيش از يك نوع كاني خنثي كننده در نمونه (  

)5-5(  
NP ൌ

98 ൈ 10 ൈ X୧ ൈ c୧ ൈ nୱ
n୧ ൈ w୧

୩

୧ୀଵ

 

 واحد كيلوگرم اسيد سولفوريك بر تن، وشناسي كاني با رويكرد سازيپتانسيل خنثي NP ،در آن كه

مقدار كاني  iX تبديل براي كيلوگرم بر تن، ضريب 10مقدار وزن مولكولي اسيد سولفوريك،  98 ضريب

هاي غيراكسيدي در يك فرمول واحد از كاني خنثي تعداد كاتيون wt% ،iC به واحد i خنثي كننده

تعداد  s ،in يك مول كاني سولفيدي اكسايشهاي اسيد سولفوريك توليد شده از تعداد مول i ،sn كننده

                                                            

1- Quantitative Evaluation of Minerals by SCANing electron microscopy (QEMSCAN) 
2- Mineral Liberation Analysis (MLA) 
3 - Paktunce 
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تعداد  k) و i )1-g.mol وزن مولكولي كاني خنثي كننده iwمول مورد نياز از كاني خنثي كننده اسيد، 

بر حسب كيلوگرم  NP، مقدار 02/1) در عدد 5-5. با ضرب رابطه (استهاي خنثي كننده در نمونه كاني

هاي كربناتي رايج در جدول آيد. پارامترهاي مورد نياز براي برخي گونهدست ميه ب كربنات كلسيم بر تن

) ساده 5-7) و (5-6توان به شكل روابط (براي كاني كلسيت را مي NP) ارائه شده است. مقدار 9-5(

 : [Paktunc, 1999]كرد

)5-6(  NP ൌ 9.8 ൈ X୧															kg	HଶSOସ/t 

)5-7(  NP ൌ 10 ൈ X୧																kg	CaCOଷ/t 

)، 5-5) و رابطه (5-9شناسي با استفاده از پارامترهاي ارائه شده در جدول (با رويكرد كاني NPمقادير 

از هاي كربناتي رايج )) از يكسري كاني%wt( درصد100تا  40، 20، 10، 5، 2، 1متنوعي ( مقاديربراي 

طور جداگانه محاسبه و نتايج در ه ب ،جمله كلسيت، دولوميت و منيزيت كه قابليت انحلال بالايي دارند

عنوان ابزار كيفي ه توانند بارائه شده است. اين نمودارها مي Ca+Mg) برحسب تابعي از 5-8شكل (

بدون انجام آناليزهاي  كننده آلودگيآزمايشگاهي و شناسايي نوع كاني خنثي NPجهت كنترل مقادير 

) خطوط مربوط به كلسيت و دولوميت و منيزيت 5-8مورد استفاده قرار گيرند. در شكل ( شناسي،كاني

  دهند.از خود نشان مي Ca+Mgرا در برابر  NPبه ترتيب كمترين تا بيشترين مقادير 

تعداد كاتيون  cوزن مولكولي؛  wشناسي، در رويكرد كاني NPپارامترهاي مورد استفاده جهت محاسبه  -9-5جدول 
  [Paktunc, 1999] تعداد مول مورد نياز براي خنثي كردن يك مول اسيد سولفوريك توليد شده nغير اكسيدي؛ 

n  c  w  كاني  فرمول شيميايي 
1  1  100  CaCO3  كلسيت 

1  1  3/84   MgCO3  مگنزيت 

1  1  92  Mg0.5Ca0.5CO3  دولوميت 
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  هاي كربناتي مختلفبراي گونه Ca+Mg درصدشناسي با كاني NPارتباط بين  -8-5شكل 

  

و  Ca غلظت ابتدا ،ي باطله مورد مطالعههادر نمونه اسيد كنندهمنظور شناسايي منبع كاني خنثيه ب

Mg  با روش  هانمونهازICP-MS رابطه ، سپس با استفاده از )8-5جدول نتايج آناليز در ( آناليز گرديد

كننده كلسيت، دولوميت هاي خنثيشناسي براي هر يك از كانيآمده از رويكرد كانيدست ه رگرسيوني ب

 NPگيري شده شناسي محاسبه و با مقادير اندازهبا رويكرد كاني NP)، مقادير 5-8و منيزيت در شكل (

از نظر اي به سه محدوده باز اصلاح شده مقايسه گرديد. توزيع دوبعدي نتايج مقايسه-در روش اسيد

از اين است ها حاكي ) ارائه شده است. يافته5-9بندي و در شكل (كلاسهسازي شدت پتانسيل خنثي

شناسي رويكردكاني ها در نظر گرفته شود، نتايجكننده غالب در نمونهعنوان كاني خنثيكه اگر كلسيت به 

 ،گيري شده به روش آزمايشگاهي دارد. بنابراينبا حضور كلسيت داراي تطابق بيشتري با مقادير اندازه

سازي آلودگي و عاملي مهم در توليد عنوان منبع اصلي خنثيتوان به لاليت نسبتاً بالا را ميكلسيت با ح

  .قليايي در منطقه شناسايي كرد هابز
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 هاي كلسيت، دولوميت وشناسي براي هريك از كانيمقايسه نتايج آزمايشگاهي با نتايج رويكرد كاني -9-5شكل 
  منيزيت

  

) mNP( شناسيمحاسبه شده با رويكرد كاني سازيپتانسيل خنثي) رابطه بين مقادير 10-5شكل (

طور كه در  دهد. همانباز اصلاح شده را نشان مي-روش اسيد حاصل از NP كلسيت در برابربه  مربوط

دست آمده از رويكرد ه گيري شده ارتباط خوبي با مقادير بشود، مقادير اندازه) مشاهده مي5-10شكل (

گيري دارد. معادله رگرسيون خطي بين مقادير اندازه 99/0با ضريب همبستگي  )mNP( شناسيكاني

 شود. ) تعريف مي5-8صورت رابطه (ه شناسي بشده و كاني

)5-8(  NP ൌ 1.12 ൈ mNP െ 53.12														Rଶ ൌ 0.989 
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  گيري شدهاندازه NPشناسي در برابر مقادير رويكرد كانيحاصل از  NPمقايسه  -10-5شكل 

  

  شناسي نتايج كاني -7-5

كننده اسيد انجام هاي توليد يا خنثيشناسي به منظور شناسايي نوع و الگوي توزيع كانيمطالعات كاني

  .شودميو نتايج مربوط به هر روش در ادامه توضيح داده 

  نازك -نتايج مقاطع صيقلي -1-7-5

هاي از سنگبندي ظريف يك لايه ،سنگي نمونه 8 بر رويانجام گرفته  ميكروسكوپي بر اساس مطالعات

هاي كوارتز كه دانهكه در آن  مشاهده شدمواد آلي و رس  كمي رسوبي آواري با سيمان آهكي و حاوي

 كلريت .وجود داردهاي رسي شكل است داراي سطح شفاف و پراكنده در زمينه كلسيت و كانياكثراً بي

 زونيتهاي كربناتي معدن، اسميتدر بين كاني ).11-5(شكل  باشدميهاي سازنده نمونه ديگر كاني

هاي باطله مشاهده كربناتي روي هستند كه در نمونههاي ترين كانيفراوان ترين و، متنوعترينمهم

ترين كاني سيليكات روي در زونيت، فراوانمورفيت بعد از اسميتهمي، )الف-12-5(شكل  شوندمي

رشدي با صورت هم ). پيريت بهب-12-5شكل ( ها وجود دارددر باطله باشد كهبخش كربناتي مي

همچنين بلورهاي الف)، -13-5شود (شكل ميكروسكوپي ديده مياسفالريت تشكيل شده و در مقاطع 

-13-5در مقاطع ميكروسكوپي قابل مشاهده است (شكل  كوارتزكشيده ميلريت در زمينه كلسيت و 
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هاي باطله در نمونه غيراكسيد شده و بلورهاي پيريتمورفيت صورت ادخال در هميه ذرات گالن ب ب).

  .)و ب الف-14-5وجود دارد (شكل 

  
صورت ه ب )Om)و مواد آلي (Clyهاي رسي ()، كانيChl)، كلريت (Qtz)، كوارتز (Calكلسيت ( -11-5شكل 

نمونه الف)  شوند.ديده مي مقاطعبندي ظريف در صورت يك لايهه سيمان و ماتريكس در نمونه حضور دارند و ب
  19Sنمونه سنگ ب)  12S سنگ

  

  25S هاي سنگ الف) نمونهدرنمونه )Hmpمورفيت () در هميSmtزونيت (هاي اسميتحضور رگچه -12-5شكل 
  29Sب) 
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، ب) بلورهاي 32Sكوارتز در نمونه سنگ ) در زمينه كلسيت و Spاسفالريت () و Pyالف) پيريت ( -13-5شكل 
  41Sسنگ  ) در نمونهMlrكشيده ميلريت (

  

  

) با زمينه Py، ب) بلور پيريت (45S) در نمونه سنگ Hmpمورفيت () در هميGaگالن ( الف) ادخال -14-5شكل 
   49Sكلسيت در در نمونه سنگ 

  

  XRDنتايج  -2-7-5

نمونه از دمپ باطله انجام گرفت.  4بر روي شناسي جهت تشخيص فازهاي كاني XRDمطالعات به روش 

تري آلبيت ، ايليت و مقادير جزئيتهاي كلسيت، كوارتز به همراه كلري، كانيXRDبر اساس نتايج آناليز 

همراه به  XRDاز آناليز دست آمده ه . الگوي بهاي باطله معدني شناسايي شدندو هماتيت در نمونه

   ) ارائه شده است.5-10) و جدول (5-15در شكل (هاي شناسايي شده درصد كاني
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 52Sو د)  42S، ج) 30S، ب) 15Sهاي شناسايي شده براي نمونه الف) بهمراه كاني XRDهاي طيف -15-5شكل 
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  هاي باطله (مقادير به درصد)نمونه XRDنتايج آناليز  -10-5جدول 

  هماتيت
)Hm(  

  آلبيت
)Ab(  

  ايليت
)Ill(  

  كلريت
)Chl(  

  كوارتز
)Qz(  

كلسيت 
)Cal(  نمونه  

-  1  5/15  7/10  27  8/45  15S 

9/0  6/1  1/13  6/12  4/44  3/27  30S  
-  -  3/1  2/7  5/8  83  42S  
-  -  9/1  5/8  4/8  2/81  52S  

سازي هاي اصلي در خنثيعنوان كانيتوان به را مي تكوارتز و كلري كلسيت،، XRDبر اساس نتايج 

يك مول اسيد سازي ) و ظرفيت خنثيrهاي باطله معرفي كرد. هرچند نرخ انحلال (اسيد در نمونه

ݎتوسط كلسيت ( =5pHدر ) c( سولفوريك ൌ 5.62 ൈ 10ିଵ, ܿ ൌ    ت) به مراتب بالاتر از كلري1

ݎ( ൌ 3 ൈ 10ିଵ, ܿ ൌ ݎ) و كوارتز (0.125 ൌ 4.07 ൈ 10ିଵ଼, ܿ ൌ . [Dold, 2017] باشد) مي0.004

سازي اسيد هاي باطله در خنثيكانيديگر  كلسيت، نقشدر مقايسه با كاني توان گفت كه بنابراين مي

شناخته  هاي معدني اسيد در باطلهسازبه عنوان منبع اصلي در خنثيپوشي است و كلسيت قابل چشم

اصلاح  ABAشناسي در بخش آزمايش دست آمده از رويكرد كانيه تواند نتايج بمينتيجه  اين. شودمي

مورد  هايهاي سولفيدي با توجه به درصد وزني كم آنها در نمونهكانيرا مورد تأئيد قرار دهد.  شده

سولفيدي به خوبي در مطالعات هاي كانيقابل تشخيص نبودند.  XRDمطالعه، بر اساس آناليز 

  تشخيص داده شدند. در اين تحقيق ميكروسكوپي و الكتروني

   )SEMآناليز ميكروسكوپ الكتروني ( نتايج -3-7-5

 14شناسي آنها، در هاي سولفيدي و شناخت بهتر تركيب كانيبا هدف بررسي كاني SEMمطالعات 

نمايي بالاتر نسبت مقاطع ميكروسكوپ نوري، بزرگ انجام گرفت. نقطه بر روي مقاطع ميكروسكوپي

را به يكي از ابزارهاي تحليلي مطلوب تبديل كرده  SEM آناليزها، ح بيشتر، سهولت مشاهده نمونهووض

ولفيدي و هاي ستوانند در ساختار كانيميزان تمركز عناصر شيميايي كه مي .[Mansor, 2008]است 

به همراه تصاوير ميكروسكوپ ) EDSسنجي (نمودارهاي طيفد به صورت كربناتي وجود داشته باشن

هاي سولفيدي مشخص شد كه عمده در بررسي كانينشان داده شده است.  )5-16(الكتروني در شكل 
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باشند. هاي موجود در اين نمونه، پيريت، ميلريت، اسفالريت و گالن در زمينه كلسيت و كوارتز ميكاني

صورت ذرات ريز و عمدتاً درگير درون ه ترين و بيشترين كاني سولفيدي و گالن بليپيريت به عنوان اص

د به اكسيدهاي آهن تبديل شده و در تصاوير قابل وصورت محدپيريت به ت.ميلريت قابل مشاهده اس

ريت به شكل رگچه و بلورهاي كشيده كه اغلب حاوي ذرات ريز گالن است به صورت ميلمشاهده است. 

 SEMبا  شدهدر زمان مطالعات انجام  ،علاوه بر آنشود. پراكنده در زمينه كلسيت و كوارتز ديده مي

  ).16-5ها از جمله باريت، بيوتيت و اسپينل شناسايي و مشاهده شدند (شكل برخي كاني
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هاي مهم از كاني) EDSسنجي (نمودار طيفهمراه ه ب SEM آناليز از تصاوير ميكروسكوپ الكتروني -16-5شكل 

) و كوارتز Calزمينه كلسيت () در Ccp) به همراه كالكوپيريت (Pyرشدي پيريت (هاي زمينه الف) همسولفيدي و كاني
)Qtz) ب) كاني اسفالريت ،(Spمورفيت (شكل بلورهاي مكعبي در زمينه كلسيت، ج) كاني هميه ) گاهاً بHmp (د ،(

رشدي و) هم ) در زمينه كوارتز،Baمقادير جزئي باريت ( ه))، Btهمراه كاني بيوتيت (ه ) بSmtكاني اسميت زونيت (
هاي كشيده ) ناشي از اكسايش پيريت، ر) رگچهFe-Oxideهمراه اكسيدهاي آهن () به Cu+Znهاي روي و مس (كاني

) در زمينه كلسيت و كوارتز، ز) ذرات گالن در داخل Spl) و اسپينل (Gnهمراه ذرات گالن ( ) بهMilleriteميلريت (
  كاني ميلريت
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   )EPMAآناليز ميكروپروپ الكتروني ( نتايج -4-7-5

عناصر  تركيبات شيميايي ازطع صيقلي به منظور شناسايي امق بر روي نقطه 24در  EPMAمطالعات 

) تصاوير 5-17در شكل (انجام شد.  هاي باطلهنمونهسولفيدي هاي كانيبخش  اصلي، فرعي و كمياب در

  هاي مورد آناليز نشان داده شده است. ) برخي از كانهBSEميكروسكوپ الكتروني (

هاي سرب و روي انگوران، كه هاي مهم سولفيدي باطله) از كانيBSEتصاوير ميكروسكوپ الكتروني ( -17-5شكل 
) به همراه كالكوپيريت Pyرشدي پيريت (بر روي آنها انجام شده است. الف) هم EPMAاي با آناليز تجزيه نقطه

)Ccp تبديل پيريت به اكسيدهاي آهن () وFe-Ox) ب) كاني اسفالريت ،(Sph) به همراه پيريت (Py در زمينه (
)، Fe-Ox) به همراه بخش محدودي اكسيد آهن (Sph)، ج) بلورهاي كشيده اسفالريت (Qtz) و كوارتز (Calكلسيت (
  ) در زمينه كلسيت و كوارتز Gnد) گالن (
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  هاي سولفيدي كه در جدول از كاني EPMAبر اساس نتايج آناليز تركيبات شيميايي توسط روش 

و نيكل  5/0، سرب 03/0آرسنيك پيريت، متوسط درصد وزني كاني  تركيب در) ارائه شده است، 11-5(

كاني اسفالريت، آهن در درصد،  04/0و تيتانيوم  05/0، آرسنيك 06/0نقره  كاني كالكوپيريت،در ، 2/0

، نقره 1/0، كادميوم 34/0اني گالن، روي كدر درصد،  5/0و سرب  15/0، مس 56/0،كادميوم 42/1

 ،توان اظهار داشتدر واقع مي است. درصد 8/0روي  و 1كاني اكسيد آهن، آلومينيوم در و  درصد29/0

 روي با عنصرهاي ژئوشيميايي مشابه كادميوم ويژگي دهندهبه نوعي نشانحضور كادميوم در اسفالريت 

اگرچه  .[Gutiérrez et al, 2016] تبه جاي يكديگر در اسفالريت شده اسجانشيني آنها  باعثكه  است

Cd تري براي اين عنصر محسوب در ساختار گالن نيز وجود دارد ولي كاني اسفالريت ميزبان مناسب

شبكه خود در را  Feعنصر  دتوانمياسفالريت همچنين   .]1398نژاد و همكاران، اسكندري[ شودمي

علت قابليت گالن وجود دارد كه اين موضوع به  در كاني Ag عنصر .[Cook et al., 2009]جايگزين نمايد 

 .شودنيز مشاهده مينقره در ساختار كالكوپيريت  ،گالن است، همچنين ساختاردر  Agجايگزيني 

الكوپيريت، گالن و اسفالريت هاي سولفيدي از جمله پيريت، كبيشتر در ارتباط با كاني Sشدگي غني

. با [Miler and Gosar, 2012]عنوان عنصر ردياب در پيريت و كالكوپيريت وجود دارد به Asاست. 

به آن اشاره  گذشته در كاني گالن نيز وجود دارد كه در تحقيقات Pbجاي به Asوجود اين، جانشيني 

كالكوپيريت است در ارتباط با كاني  Cu بيشترين مقادير. [Jazi and Shahabpour, 2011]شده است 

هاي كانيدر  Niعنصر تواند وجود داشته باشد. دهد در ساختار اسفالريت هم ميكه نتايج نشان مي

 كه دادشناسي نشان نتايج كانيباشد. مي Feو كاني ميلريت حاوي  تمركز دارندپيريت و اكسيد آهن 

هاي باطلهدر زيست است. محيطيك منبع قابل توجهي از آلودگي فلزات سمي به هاي معدني باطله

صورت پيريت، كالكوپيريت،  اسفالريت، گالن و ميلريت وجود هاي سولفيدي اغلب بهكاني ،سرب و روي

هاي معرفي كرد و كاني Cuو  Cd ،Feتوان ميزبان اصلي عناصري مانند دارند. كاني اسفالريت را مي

دانست.  Agو كاني گالن و كالكوپيريت را ميزبان  Sو  As ،Ni ،Pbعنوان منبع فلزاتي نظير  پيريت را به

)، در كانسنگ 1396از نظر ژئوشيميايي، بر اساس مطالعات انجام گرفته توسط مرندي و همكاران (



 
 

118 
 

ها و تحليل نتايجارائه داده فصل پنجم  

 عنوان ترين كاني حامل عناصر فرعي و كمياب شناسايي شد كه بهعنوان مهمسولفيدي، اسفالريت به

منبع اصلي عناصري نظير كادميوم، نقره، ژرمانيم، كبالت، آرسنيك، گاليم و اينديم با عيار اقتصادي قابل 

هاي ميزبان براي عناصري ترين كانيعنوان يكي از مهم زونيت بهتأمل است. در كانسنگ كربناتي، اسميت

ها اين كاني ،. بنابراين]1396مرندي و همكاران، [چون نيكل، كبالت، آرسنيك، كادميوم معرفي شد هم

محيطي چنين حاوي عناصر فرعي و كمياب، از جنبه اقتصادي و زيستدليل فراواني در معدن و همبه

  باشند.حائز اهميت مي
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  داده شده است نمايش 24تا  1با اعداد ) 5-17باطله (مقادير به درصد وزني)، موقعيت نقاط آناليزي در شكل ( يهانمونه از الكتروني روپروپيكنتايج آناليز م -11-5جدول 
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   يژئوفيزيك هايو تفسير يافتهسازي مدل -8-5 

  VLFهاي داده -1-8-5

جهت  ،KHFILT [Pirttijarvi, 2004]از برنامه كامپيوتري  VLFهاي تر دادهمنظور تفسير آسان به

و  نمودن هجلت براي فيلتر -ها استفاده گرديد. اين نرم افزار از روش فريزر و كاروسدادهكردن  فيلتر

كند. مي استفاده ميدان القائي مغناطيسي بر روي مؤلفة حقيقيشبه مقطع چگالي جريان تهيه همچنين 

 نشان داده شده است. همان )5-18(در شكل  9Pتا  1Pهاي نقشه مربوط به فيلتر فريزر براي پروفيل

(با  مثبت هنجاريبيبا شرقي غربي و جنوبدر شمالدو محدوده  ،شودطور كه در شكل مشاهده مي

(رنگ آبي و منفي  هنجاريبيتوسط يك  ،دنباشبالا ميحاكي از رسانايي  كهرنگ قرمز و قرمز تيره) 

هاي انجام شده نتايج بررسي مشابه الگو،اين از يكديگر جدا و قابل تشخيص است. در مركز آبي تيره) 

   .[Moradzadeh et al., 2011] باشدمي هاي پايين دستهاي زغال در خاكهاي ناشي از باطلهآلودگي

  
  (مؤلفه حقيقي) دمپ باطله سرب و روي معدن انگوران VLFداده هاي روي نتايج فيلتر فريزر  -18-5شكل 
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استفاده شد  هاهنجاريبي بررسي تغييرات عمقي تفسير نيمه كمي و هجلت به منظور -از فيلتر كاروس

  در شكل  صورت كنتورهاي رنگي به برحسب درصد صورت شبه مقطع چگالي جريانه بنتايج و 

هاي گرم (قرمز و قرمز تيره) بيانگر كنتورهاي با رنگنشان داده شده است.  پروفيل 9) براي 19-5(

شدت چگالي جريان و دهنده هاي سرد (آبي تيره) نشانو رنگشدت چگالي جريان و رسانايي بالا 

علت نمايش شبه مقاطع چگالي جريان بدين فرم اين است تا يك ديد سه بعدي  است. رسانايي پايين

سه  1Pپروفيل در  هاي مختلف دمپ باطله حاصل شود. هاي آلوده احتمالي در بخشاز گسترش زون

در شود كه زون دوم متر مشاهده مي 110تا  100متر و  90تا  72متر،  62تا  58در فواصل  ونز

نسبت  از سطح به عمقاز چگالي جريان، گسترش بيشتري  ييبا مقادير بالامتري  90تا  72حدفاصل 

دهنده حضور آلودگي و احتمالاً نشان اين ناحيه رسانايي بالايدليلي بر تواند ميكه  داردبه دو زون ديگر 

ها پروفيل ابتداي متري از 90تا  50طور پيوسته در حد فاصل  سه زون به 3Pو  2P هايدر پروفيلباشد. 

تا  62در حد فاصل  3Pمتري و در پروفيل  77تا  68در حد فاصل  2Pقابل مشاهده است. در پروفيل 

با مقادير بالاتري از چگالي  هنجاريبيمتري در هر دو پروفيل،  15تا  10متري و در عمق تقريبي  68

 ابتدايمتري از  70تا  32در حد فاصله  نسبتاً رسانا طور پيوستهه سه زون ب شود.جريان مشاهده مي

 NEتر و شيب تقريبي در جهت گسترشي از سطح به اعماق پايينداراي د كه نوجود دار 4Pپروفيل 

گونه حاكي از اين است كه در اين پروفيل هيچ 5Pشبه مقطع چگالي جريان از پروفيل ند. باشمي

لازم به ذكر است كه اين پروفيل در داخل  يا زون احتمالي از آلودگي قابل مشاهده نيست. هنجاريبي

در حد فاصل هنجار مثبت بيسه زون ) قرار دارد. 5-18نجار منفي مشخص شده در شكل (هزون بي

زون اول و دوم از  كه قابل مشاهده است 6Pمتري از پروفيل  70متري و  60تا  50متري،  40تا  30

و زون سوم  گسترش دارندترتيب به SWو  NE به سمتمتري با شيب تقريبي  15عمق  تاسطح 

توان حضور سه زون با مقاومت ويژه كم مشاهده كرد. خوبي ميبه 7Pگسترش سطحي دارد. در پروفيل 

در  در بخش مياني پروفيل و متري داراي گسترش سطحي، زون دوم 25تا  10زون اول در حد فاصل 

تا  65تر و زون سوم در حد فاصل متري داراي گسترشي از سطح به اعماق پايين 52تا  35حد فاصل 
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اند. هرچند زون دوم داراي مقادير بالاتري از چگالي جريان متري با گسترش سطحي قرار گرفته 75

يك  8Pپروفيل  باشد.در اين ناحيه مي احتمالي نسبت به دو زون ديگر است و حاكي از حضور آلودگي

را نشان  متر 15كمتر از متر و گسترش از سطح به عمق  50تا  30در حد فاصل  نسبتاً رسانا زون

تا  20، دو زون با گسترش سطحي و مقادير چگالي جريان پايين در حد فاصل 9Pدر پروفيل دهد. مي

  پروفيل وجود دارد. ابتدايمتر از  55تا  45متر و  35

ريان بالايي از خود ، چگالي جدمپ باطلههاي رسانا در زونهجلت نشان داد كه  -نتايج فيلتر كاروس

شيميايي صورت گرفته تواند به دليل نفوذ نزولات جوي و فعل و انفعلات مي امر كه اين، دهندنشان مي

تواند حاوي نفوذي مي مواد شسته شدههمراه باطله در مجاورت اكسيژن باشد. هاي سولفيدي بين كاني

باشد كه باعث كاهش مقاومت الكتريكي و افزايش چگالي جريان نسبت به هاي فلزي حل شده يون

هجلت حاكي از اين  –ها در نتايج فيلتر فريزر و كاروس هنجاريچنين تغييرات بيهمزمينه شده است. 

باعث ايجاد مسيرهاي ترجيحي  امرناهمگن است و اين  ياست كه دمپ باطله مورد مطالعه داراي ساختار

 ساير محققين نيز ارائهدر تحقيقات مشابه نتايج .  شده استنفوذ مواد شسته شده به داخل دمپ  جهت

   .]Raji and Adeoye ,2017[ه است شد



 

123 

 

ها و تحليل نتايجارائه داده فصل پنجم  

  
  VLFهاي هجلت داده -دست آمده از فيلتر كاروسه چگالي جريان ب مقاطعشبه نمايش سه بعدي  -19-5شكل 
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  سنجيهاي مغناطيسداده -2-8-5

هاي نياز به پردازش و تفسير نقشه ،هاي مغناطيسيهنجاريمنظور تعيين موقعيت بي بهدر اين مطالعه  

هاي ترين مرحله در تفسير دادههاي مغناطيسي است. مهمهاي حاصل از برداشت دادههنجاريبي

گيري شده و رسيدن به مقادير مغناطيسي اندازهاز  1ايهاي ناحيههنجاريمغناطيسي، جداسازي بي

ل شامل سيگنااز فيلترهاي پردازشي است كه در اين تحقيق  2ماندهباقيهاي محلي و يا هنجاريبي

هاي دوبعدي صورت نقشهه استفاده و نتايج ب Geosoftافزار نرم درادامه فراسو روند سطحي و تحليلي، 

ناچيز بودن تغييرات  . با توجه بهاستنسبتاً هموار  توپوگرافي محدوده مورد مطالعهاز نظر  .شده است ارائه

ها با استفاده از ميدان روزانه در مدت زمان انجام برداشت، از اعمال تصحيح روزانه صرف نظر شد و نقشه

نقشه شدت كل ميدان مغناطيسي را  الف)-5-20(مغناطيسي كل در هر ايستگاه ترسيم شد. شكل 

دامنه هاي مغناطيسي براي تفسير كلي فراهم كرده است. يك تصوير كلي از دادهكه  دهدنشان مي

نانوتسلا  48142تا  48123بين  چندان زياد نبود و گيري شدهشدت ميدان مغناطيسي اندازه تغييرات

صورتي معرف شدت مغناطيسي  تامعرف شدت مغناطيسي پايين و رنگ قرمز  تا سبزاست كه رنگ آبي 

با هاي مغناطيسي هنجاريشرقي داراي بيو جنوبغربي شمالدر و محدوده د ،در اين نقشهبالا است. 

را نشان  نسبتاً بيشتريمغناطيسي شدت  شرقيجنوب است كه بخش نانو تسلا  48135مقادير بيش از 

 48130با مقادير مغناطيسي پايين (در حدود  نقشه، يك ناحيه در مركز .(رنگ قرمز تا صورتي) دهدمي

 غربي،جنوب -شرقيشده است و با گسترشي در جهت شمالنشان داده  و سبز نانوتسلا) كه با رنگ آبي

هاي مشاهده شده ممكن است تلفيق اثرات هنجارياين بي هنجار شده است.باعث جداسازي دو زون بي

موجود در منطقه اي) (اثرات ناحيهبستر  و سنگ (اثرات محلي) هاي موجود در داخل دمپ باطلهكاني

هدف اصلي بر اين  هاي مناسب از هم جدا و مورد بررسي بيشتر قرار  گيرند.باشند كه لازم است با روش

هاي هنجاريگيري شده، بتوان تفسيري بهتر در مورد بياي از مقادير اندازهاست كه با حذف اثرات ناحيه

                                                            

1- Regional 
2- Residual 
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هاي ب) نقشه سيگنال تحليلي اعمال شده بر داده-5-20شكل (ايجاد شده از محل دمپ باطله داشت. 

هاي سطحي و وضوح هنجاريدهد. به منظور برجسته كردن بيگيري شده را نشان ميمغناطيسي اندازه

فيلتر روند سطحي با استفاده شد.  يها از فيلتر سيگنال تحليلهنجاريهاي اين بيبهتر حاشيه و لبه

هاي اي بر روي دادهاثرات ناحيه هاي سطحي ازهنجاريجداسازي بيدرجات متفاوت به منظور 

فيلتر روند اعمال نتيجه  مانده درنقشه باقي ج) -5-20(شكل اعمال شد.  ،گيري شدهمغناطيسي اندازه

 مختلف،دهد. لازم به توضيح است كه، نتيجه فيلتر روند سطحي با درجات سطحي مرتبه سه را نشان مي

شود، طور كه از روي اين نقشه ديده مي همانتغييرات زيادي را با روند سطحي مرتبه سه نشان نداد. 

نانو  2با مقادير بيش از شرقي محدوده مورد مطالعه  غربي و جنوبميدان مغناطيسي در بخش شمال 

 بخش شمال دهد. البته دره نواحي شدت بيشتري نشان مينسبت به بقيز تا صورتي)، تسلا (رنگ قرم

 هنجار با مقادير مغناطيسي پايينهمچنين ناحيه بي ميدان مغناطيسي مشهودتر است. شدتغربي، 

 و سبزهنجار شده در مركز اين نقشه با رنگ آبي كه باعث جداسازي دو زون بي نو تسلا)نا 2(كمتر از 

تعيين  ،هاي مغناطيسيير دادهترين پارامترهاي مورد استفاده در تفسيكي از مهم قابل مشاهده است.

باشد كه روش ادامه فراسو يا گسترش رو به بالا قادر است اين پارامتر را تعيين و ها ميهنجاريعمق بي

كيفي استفاده كرد. در اين فيلتر،  صورتبه  هاهنجاريبي براي بررسي گسترش عمقيتوان مياز آن 

 منتقلهاي مغناطيسي با استفاده از تبديلات رياضي در سطحي بالاتر از سطح زمين محاسبه و داده

به منظور شود. تر ميهاي عميقهنجاريبيسطحي در مقابل  هاينوفهشوند و باعث حذف و تضعيف مي

 فيلتراز  يا نه، تواند ناشي از اثرات سنگ بستر باشدهاي ايجاد شده ميهنجاريبيپي بردن به اين كه، 

از فيلتر روند  حاصلمانده نقشه باقيمتر بر روي  60و  30 ،15، 10، 5هاي عمق فراسو برايادامه 

متر را  5 عمقفيلتر ادامه فراسو براي اعمال نتيجه  )د -5-20(هاي اعمال شد. شكل سطحي مرتبه سه

نانوتسلا (رنگ قرمز تا صورتي)  74/1با مقادير بيش از  Cو  A ،B هنجاريبي در آن سهكه  دهدنشان مي

داراي شدت بيشتري نسبت  ،محدوده غربيشمالبخش در  Bو  A هايهنجاريبي. قابل مشاهده است

 با افزايش عمق ،شوده ميظملاح و)-ز-ر-5-20هاي (در شكل همان گونه كه .استبه نواحي ديگر 
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و دامنه تغييرات شدت ميدان تر هاي سطحي كمهنجاري، اثرات بيدر فيلتر ادامه فراسو گسترش

  شدت  اين دامنه تغييرات ،متري 60شود، به طوري كه براي عمق ميتر مانده كمباقيمغناطيسي 

نانوتسلا  -94/0تا  -02/0اي بين و در دامنهاي كاهش مغناطيسي تا حد قابل ملاحظههاي هنجاريبي

دهد كه سنگ بستر دمپ باطله، هيچ گونه آثاري از ميموضوع نشان  اين. )ي -5-20(گيرد قرار مي

گسترش  ،ماندههاي باقيهاي ايجاد شده در نقشههنجاريموادي با خاصيت مغناطيسي بالا ندارد و بي

هاي سطحي كه در نقشه سيگنال تحليلي ظاهر شده هنجاريبيچنين دارند. هم در دمپ باطله سطحي

دهنده گسترش كم عمق اين اند كه نشانمحو شدهبا افزايش عمق گسترش فراسو ادامه بودند در فيلتر 

شناسي، حضور كاني مگنتيت كه عامل اصلي در افزايش با توجه به مطالعات كاني. استها هنجاريبي

هاي هماتيت و كانيقطعاتي از كاني ورحضشاهده نشده است ولي ها مشد در باطلهباشدت مغناطيسي مي

در اثر  محلولهاي فلزي يونها و متوسط در باطله 1چون پيريت و ميلريت با خودپذيريسولفيدي هم

  شدت مغناطيسي باشد. نسبي  تواند دليلي بر افزايشمي، هافرآيند اكسايش باطله

  هاي ژئوالكتريكداده -3-8-5

بازخواني و مقدار  Excelافزار گيري شده توسط نرمهاي ژئوالكتريك، مقادير اندازهبرداشت دادهپس از 

دوقطبي محاسبه گرديد.  -) مربوط به آرايش دوقطبيKمقاومت ويژه ظاهري با توجه به فاكتور هندسي (

استفاده  DINV3RESو  DINV2RESهاي برداشت شده، از دو نرم افزار داده 2سازي وارونبراي مدل

  را نيز  IPهاي هاي مربوط به برداشتهاي مقاومت ويژه، دادهاين نرم افزارها علاوه بر داده .گرديد

، بر اساس روش كمترين گيري شده توسط اين نرم افزارهاهاي اندازهسازي دادهوارون كنند.سازي ميمدل

گيري شده هاي اندازهكردن اختلاف بين دادهكه هدف از آن، كمينهباشد مي 3شده هموار مقيدمربعات 

  .[Loke, 2019]و مدل شده است 

                                                            

1- Susceptibility 
2- Inverse modelling or Inversion 
3- Smoothness – constrained Least - Squares 
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، ب) نقشه سيگنال تحليلي، هاي سرب و روي انگوراناز دمپ باطله الف) نقشه شدت كل ميدان مغناطيسي-20-5شكل 

، ز) نقشه ادامه متر 10) نقشه ادامه فراسو براي عمق رمتر،  5ج) نقشه روند سطحي، د) نقشه ادامه فراسو براي عمق 
  متر 60، ي) نقشه ادامه فراسو براي عمق متر 30، و) نقشه ادامه فراسو براي عمق متر 15فراسو براي عمق 
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مرتب گرديد و  RES2DINVها به صورت فرمت ورودي نرم افزار دادهسازي دوبعدي، منظور مدل به

سازي، به واروندوبعدي استفاده شده در فرآيند  مدل .شدند فراخوانيسپس توسط نرم افزار فوق الذكر 

بندي گرديد. به منظور افزايش قدرت تفكيك، هاي مستطيلي شكل از سطح به عمق مشتعدادي بلوك

  هاي داده وارون دوبعدي سازينتايج مدلها به نصف فاصله الكترودها كاهش يافت. اندازه بلوك

در به ترتيب  7Pو  1P ،3P ،5Pهاي براي پروفيلمقاومت ويژه و پلاريزاسيون القايي گيري شده اندازه

دليل مسطح بودن محدوده  لازم به توضيح است كه به ارائه شده است.) 5-22و () 5-21( هايشكل

 حسبمقاطع مقاومت ويژه بر مورد مطالعه، تصحيحات مربوط به توپوگرافي در مدل اعمال نشده است. 

صورت  به ثانيهميليبر حسب  در حوزه زمان به صورت بارپذيري و مقاطع پلاريزاسيون القاييمتر اهم

  به عوامل  اين تغييراتنشان داده شده است.  )5-22) و (5-21(ي هاكنتورهاي رنگي در شكل

 .[Pierwola, 2015]ها، اندازه مواد، تخلخل و نفوذپذيري بستگي دارد شناسي مانند تركيب كانيسنگ

 هاي سرد (آبيو رنگ بالا بارپذيريو  ويژه ) بيانگر مقاومتقرمز تيرههاي گرم (قرمز و كنتورهاي با رنگ

  . پايين است بارپذيريو  ويژهدهنده مقاومت نشان ) و آبي تيره

توان استنباط كرد كه لايه سطحي داراي گونه مياين 1Pسازي دوبعدي در پروفيل بر اساس نتايج مدل

متري از ابتداي پروفيل  92تا  80متر است و فقط در حد فاصل اهم 400تا  93اي بين مقاومت ويژه

شود. اين زون با گسترش متر با رنگ آبي پر رنگ مشاهده مياهم 20كمتر از اي با مقاومت ويژه محدوده

از ابتداي  80تا  75متر كه در حدفاصل اهم 20به سمت پايين به يك زون با مقاومت ويژه كمتر از 

شود. اين ارتباط و پيوستگي احتمالاً نشان دهنده مسيرهاي پروفيل در عمق قرار دارد، متصل مي

 65باشد. همچنين، يك زون در حد فاصل فوذ مواد شسته يا ليچ شده به داخل دمپ ميترجيحي از ن

) با 20متري با مقادير مقاومت ويژه پايين (كمتر از  9تا  5متري از ابتداي پروفيل و تقريباً در عمق 

  باشد. تواند حاكي از زون آلوده در اين قسمترنگ آبي پر رنگ در اين پروفيل قابل مشاهده است كه مي

  



 

129 
 

  
  روي دمپ باطله سرب و روي معدن انگوران 7Pو  1P ،3P ،5Pهاي پروفيل برايهاي مقاومت ويژه دوبعدي داده وارونسازي نتايج مدلنمايش سه بعدي از  -21-5شكل 

  



 

130 
 

  
  روي دمپ باطله سرب و روي معدن انگوران 7Pو  1P ،3P ،5Pهاي پروفيل IPهاي دوبعدي داده وارونسازي نتايج مدلنمايش سه بعدي از  -22-5شكل 
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سمت پايين دو زون با مقادير مقاومت ويژه متر به 40/3و از عمق  1P در سمت راست و انتهاي پروفيل

متر و به رنگ قرمز تيره) وجود دارد كه احتمالاً به دليل حضور مواد دانه درشت و اهم 1500(بالاي بالا 

سازي . نتايج مدل[Power, 2018]كاهش رطوبت محتوي، منجر به افزايش مقاومت ويژه شده است 

متري  95تا  85) ارائه شده است. در حد فاصل 5-22در شكل ( 1Pمربوط به پروفيل  IPهاي وارون داده

پروفيل با گسترش بين  ابتدايمتري  80تا  70در حدفاصل  ديگر ابتداي پروفيل در سطح و يك زون

داراي  IPهاي سازي دادهباشد. نتايج مدلمتري داراي افزايش مقدار بارپذيري مي 10تا  5عمق 

تواند ناشي از مالاً مي. اين افزايش مقدار بارپذيري، احتاستهاي مقاومت ويژه با داده خوبيهماهنگي 

هاي فلزي انتقال يافته در اين قسمت از دمپ باطله باشد. نتايج آناليز ژئوشيميايي عمقي از تجمع يون

  هاي سولفيدي و ليچينگ دهد كه در اثر اكسايش باطلهدمپ باطله در تحقيقات ديگران نشان مي

زايش قابل توجهي نسبت به سطح هاي فلزي به داخل دمپ، غلظت برخي فلزات سنگين، يك افيون

اند ها با مقادير مقاومت ويژه كم در مطالعات ژئوفيزيكي شناسايي شدهدهند و اين زوندمپ نشان مي

[Korneeva et al., 2016; Epov et al., 2017] .  

مقادير متر به دليل خشك بودن،  5دهد كه لايه سطحي تا عمق نشان مي 3Pسازي پروفيل نتايج وارون

متري از ابتداي پروفيل، دو  75تا  65دهند و فقط در حد فاصل مقاومت ويژه بالايي از خود نشان مي

متر و به رنگ آبي پر رنگ)، تا عمق اهم 20با رسانايي بالا (مقادير مقاومت ويژه كمتر از  محدوده كوچك

هاي شكل گرفته جوي و شيرابه تواند مسير ترجيحي احتمالي از نزولاتشود كه ميمتر ملاحظه مي 8

 45متر و به رنگ قرمز و قرمز تيره) در حد فاصل اهم 900باشد. بيشترين مقادير مقاومت ويژه ( بالاي 

به واسطه حضور قطعات تواند شود كه اين امر ميسطحي ديده مي پروفيل در لايه ابتدايمتري از  65تا 

موجود در سطح دمپ باشد كه منجر به افزايش مقاومت ويژه در اين بخش هاي خشك درشت از  باطله

اند. تر قرار گرفتههاي پاييندر افق(آبي پر رنگ) از پروفيل شده است. در اين پروفيل سه زون رسانا 

تا عمق  4/3زون دوم از عمق  ومتري  5/57تا  55متري در محدوده  5/7تا  3/2اولين زون در اعماق 

بيشترين گسترش  رسد. به نظر ميصورت عمودي گسترش پيدا كرده استتقريباً به متر 10بيش از 
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متري  35/7تا  4/3زون سوم در بخش راست پروفيل بين اعماق باشد. آلودگي احتمالي در اين بخش 

هاي دوم و دهد كه در زونسازي نشان ميصورت تقريباً افقي گسترش پيدا كرده است. نتايج مدلبه

هاي سطحي وجود دارد. اين امر هاي رسانا در لايهيك ارتباط و تا حدودي پيوستگي با محدودهسوم 

مسيرهاي ترجيحي از نفوذ آلودگي از سطح به عمق در داخل  ناهمگني ساختار داخلي و تواند بيانگرمي

شاره شده است هاي معدني نيز بدان ادمپ باشد كه به طور مشابه در ساير تحقيقات انجام شده از باطله

[Yurkevich et al., 2017; Olenchenko et al., 2016] در مقطع .IP  يك  )22-5اين پروفيل (شكل

پروفيل  ابتدايمتري از  5/72تا  65ثانيه) در محدوده ميلي 70تا  30زون با مقادير بالاي بارپذيري (بين 

  تر گسترش يافته، قابل مشاهده است.به اعماق پايين 4/3كه از عمق 

دهد كه از سطح به عمق، دمپ باطله داراي يك روند افزايشي نشان مي 5Pسازي پروفيل واروننتايج 

اي كوچك از بخش راست و فقط محدودهاست متر) اهم 150در مقادير مقاومت ويژه ( با مقادير بيش از 

شود. مقادير در لايه سطحي ديده ميمتر و رنگ آبي) اهم 50(با مقاومت ويژه كمتر از ، زون رسانا پروفيل

هاي يكي از كاربردهاي روش مشاهده نشد. 5Pپروفيل  IPسازي قابل توجهي از بارپذيري در نتايج مدل

هاي و شيب تند دمپبا توجه به دپو غيراصولي هاي باطله است. ژئوالكتريك، بررسي ساختار داخلي دمپ

باطله محدوده مورد مطالعه، امكان شكست و لغزش در ساختار داخلي دمپ باطله وجود دارد كه بعضاً 

ممكن است باعث ايجاد فضاهاي خالي شود. طي بازديدهاي صحرائي از محدوده مورد مطالعه، در 

  ). 23-5خوردگي مشاهده شد (شكل شكست و ترك ،هايي از سطح دمپ باطلهبخش

هاي هاي بخشترك و شكستگي ،5Pتوان چنين استنباط كرد كه در محل پروفيل بر اين اساس مي

همان جايي است  5Pمحل پروفيل ها پوشيده شده است. هاي سطحي از باطلهداخلي دمپ توسط لايه

شكستگي دهد. به دليل واقع شدن اين پروفيل در مسير هنجاري منفي نشان ميبي VLFهاي كه داده

هاي فلزي در اين بخش از دمپ هاي حاوي يونهاي داخلي دمپ، جريانات نفوذي و شيرابهو ترك

هاي مجاور به وجود آمده تمركزي نداشته و يك مسيري ترجيحي براي انتقال مواد شسته شده به بخش

  است.
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  ي سرب و روي معدن انگورانهاباطلههاي ايجاد شده در ساختار دمپ اي از ترك و شكستگينمونه -23-5شكل 

تبخير و دماي هوا در منطقه با توجه به اين كه عمليات برداشت در اواخر دوره خشك افزايش اگرچه 

هاي تواند نتايج ژئوفيزيك در اين بخش از دمپ را تحت تأثير قرار دهد. به همين دليل دادهسال بود، مي

VLF هاي مقاومت ويژه و سازي دادهمنفي نشان داده و نتايج وارون هنجاريبيIP  اين پروفيل، زون

ها به صورت زون البته در فصول بارندگي احتمالاً اين بخشدهند. رساناي قابل توجهي را نشان نمي

  شوند.رسانا مشاهده مي

متر اهم 20مقاومت ويژه كمتر از دهد يك زون رسانا با مقدار نشان مي 7Pسازي پروفيل واروننتايج  

(شكل  IPدارد. در مقطع  متري قرار 8تا  40/3عمق تقريباً  درپروفيل  ابتداياز  55تا  40در حد فاصل 

مقطع نشان  مقادير بارپذيري بالا با شيبي در جهت راستخودش را در اين محدوده با زون  ) اين22-5

  به طور كلي، تغييرات در مقادير مقاومت ويژه گسترش يافته است.  متري 9عمق تا دهد كه مي

انجام شده، عمدتاً به واسطه ساختار ناهمگن  محيطيزيست گيري شده در مطالعات ژئوفيزيكيزهاندا

) كه در ارتباط TDS( جامدات محلولو  هاي فلزيمقادير بالايي از يونهايي با زون دمپ باطله و حضور

تا سازي دوبعدي ژئوالكتريك نتايج مدل. د، استنباط شده استنباشميداخل دمپ با زهاب اسيدي 

مطابقت دارد و دلالت بر اين دارد كه دمپ  VLFهاي سازي دادهبا نتايج به دست آمده از مدلحدودي 
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هاي ترجيحي قابل توجهي باطله مورد مطالعه به شدت ناهمگن بوده و به واسطه همين موضوع، مسير

  هاي شكل گرفته در آن مشاهده شده است.براي عبور جريانات زيرسطحي و زهاب

ها را توان اين دادهگيري شد، ولي ميهاي دو بعدي اندازههاي ژئوالكتريك در امتداد پروفيلاگرچه داده

 افزاربعدي تحت نرمسهسازي واروندر يك كد  وهاي سه بعدي تركيب اي از دادهمجموعه قالبدر 

RES3DINV براي . تا ديد بهتري از ساختار داخلي دمپ باطله پيدا نمود كردسازي با همديگر مدل

ساختار زيرسطحي مدل، مطابق شكل ، ها و پارامتري كردن مدلداده بعديسازي سهوارون حل مسئله

هاي) هاي (سلوللايه نيز به تعدادي گره و بلوكشود و هر بندي ميالف) به چندين لايه تقسيم-24-5(

ب) يك نماي كلي با جزئيات بيشتر از رابطه بين -5-24شكل (شود. بندي ميمستطيلي شكل مش

  دهد. نشان ميرا ها هاي مدل و گره، بلوكyو  xخطوط مش در جهت 

  
ها، بندي و رابطه بين گرهنماي كلي از مشبعدي  ب) سازي وارون سهالف) مدل ايجاد شده در مدل -24-5شكل 

  [Rucker et al., 2010]ها بندي و بلوكخطوط مش

ها با تقسيم اين سلولمتفاوت ولي مجهول هستند.  بارپذيريها داراي مقاومت ويژه يا هر يك از بلوك

ها سازي اين دسته از دادهوارونتر، تعداد پارامترهاي مدل و نيز زمان مورد نياز براي به اجزاي كوچك

مقاومت ويژه  هدف اين است تا مقادير ،بعديسه وارونسازي يابد. در مدلگيري افزايش ميبه نحو چشم

هاي خوبي با دادههاي مدل به طريقي تعيين شوند تا پاسخ مدل در تطابق هر يك از سلول يا بارپذيري

  . ]1391[مرادزاده و همكاران،  گيري شده باشداندازه
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دو پروفيل  هايداده و همچنين 1P ،3P ،5P ،7Pهاي دوبعدي پروفيل هايداده در اين تحقيق، از تركيب

هاي مربوط به پروفيل يهاابتدا دادهبعدي استفاده گرديد. سازي سهبراي مدل 2PVو  1PVعمودي 

 تبديل RES3DINVافزار به فرمت ورودي نرم، تركيب و بعديسازي سهوارون يك كد قالبدوبعدي در 

صورت يك شبكه مستطيلي با محدوده مورد مطالعه به فراخوان شد. مذكور افزار سپس توسط نرمو  شد

بندي گرديد. تعداد مش ،yجهت در متر  25و  xجهت  درمتر  5فاصله  با خطوط مش 24×9 تعداد

روش كمترين از محاسبه گرديد.  40807 هاگره تعدادو  1288ها بلوك كل ، تعداد7مدل هاي زيرين لايه

نتايج  استفاده شد.بعدي سه وارونسازي محدود براي مدل اجزاءروش عددي و شده  هموار مربعات مقيد

هاي عمقفواصل و براي  قائمو صورت مقاطع افقي به گيري شده هاي اندازهداده بعديسهسازي مدل

 1RMS سازيمدل خطاي ،تكرار 4پس از نشان داده شده است. ) 26-5( و )25-5در شكل (مشخص 

توان با كاهش هر چند ميدست آمد. ه ب IPهاي براي داده %9/5هاي مقاومت ويژه و براي داده %9/8برابر 

را تا حد زيادي  RMS، خطاي هاي بيشتربا استفاده از پروفيل هادادهفاصله الكترودها و افزايش تراكم 

  كاهش داد. 

بر  در حوزه زمان به صورت بارپذيري متر و مقاطع پلاريزاسيون القايياهم حسبمقاطع مقاومت ويژه بر 

قرمز هاي گرم (قرمز و صورت كنتورهاي رنگي ارائه شده است. كنتورهاي با رنگبه  ثانيهميليحسب 

و  ويژهدهنده مقاومت  ) نشانو آبي تيره هاي سرد (آبيو رنگ بارپذيري بالاو ويژه ) بيانگر مقاومت تيره

لايه عمقي بوده كه  7شامل )، 5-25سازي به دست آمده در شكل (مقاطع مدل .بارپذيري پايين است

  محدوده 3، لايه 75/1-76/3محدوده  2لايه  متر، 0-75/1مربوط به محدوده عمقي  1لايه 

و  8/11-3/15محدوده  6، لايه 74/8-8/11محدوده  5، لايه 08/6-74/8محدوده  4، لايه 08/76-6/3 

 باشد.مياز مقادير مقاومت ويژه و بارپذيري متر  3/15-4/19مربوط به محدوده عمقي  7نهايتاً لايه 

(با رنگ قرمز  بالا در نزديكي سطح زمين را ويژهمقاومت ، )الف-25-5از شكل ( دست آمدهه نتايج ب

                                                            

1-  Root mean square error (RMS) 
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سمت عمق در به  دوم لايهاز . باشد هاباطله تواند متأثر از تبخير و تعرقكه مي دهدنشان ميتيره) 

، كاهش در مقاومت ويژه مشاهده )5Pو  1Pهاي (محدوده بين پروفيل از شبكه برداشت چپقسمت 

با رنگ آبي و آبي تيره با مقاومت ويژه بين  متري 7/3در عمق  سوم لايهدر  هاقسمتشود كه اين مي

گسترش يافته است. كاهش مقادير مقاومت متر)  19/15-4/3(متر شروع و تا مقطع هفتم اهم 10-20

چنين هم. قابل مشاهده استچهارم از شبكه برداشت از لايه دوم تا  راستويژه تا حدودي در قسمت 

ب). -5-25شود (مشاهده مي بارپذيرياز شبكه برداشت، افزايش مقادير  چپو  راستدر دو قسمت 

 80در قسمت چپ شبكه برداشت داراي مقداري بيش از  مقدار بارپذيري در نزديكي سطح زمين

 حدوداًمقدار سوم، بارپذيري با  لايه چنين در اين قسمت ازثانيه (رنگ قرمز و قرمز تيره) است، همميلي

هفتم)  لايه( متر 3/15-4/19 شروع و در عمق زردتا  سبزمتري با رنگ  7/3در عمق ثانيه ميلي 50

بعدي به صورت سازي سه). نتايج مدلب-25-5) را دارد (شكل ثانيهميلي 80بيش از بيشترين مقدار (

 هايبخش) نشان داده شده است. با توجه به شكل فوق، حضور 5-26در شكل ( xمقاطع قائم در جهت 

هفتم  قائم هستند، در مقاطع متر) كه به رنگ آبي و آبي تيرهاهم 20آلوده با مقاومت ويژه كم (كمتر از 

 دهندرا نشان مي متر 17بيش از  شوند كه يك گسترش از سطح به عمقخوبي مشاهده ميو هشتم به 

تا قرمز  سبزبا رنگ  IP) در مقاطع ثانيهميلي 40از  بالا (بيش بارپذيري. مقادير با الف)-26-5(شكل 

 ب).-26-5(شكل  شودكه در بخش عمقي قرار دارد، مشاهده مي هشتم ششم تا قائم تيره در مقاطع

تواند مي موجود و پيريت حل شده از زهاب شكل گرفته در داخل دمپ باطله هاي فلزيحضور يون

 هانتايج اين مدل باشد. دمپ باطلهاز اين مناطق افزايش بارپذيري در  كاهش مقاومت ويژه و دليلي بر

هاب تمايل به زكه در امتداد مناطقي با نفوذپذيري بالا، تواند مسيرهاي ترجيحي را نشان دهد، جائيمي

  .كم دارند داراي ارتباط از سطح به عمق هستند ويژه هايي كه مقامتتقريباً زون نفوذ و گسترش دارد.
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  هاي سرب و روي معدن انگوراندر محل دمپ باطله )IPهاي الف) مقاومت ويژه و ب) پلاريزاسيون القائي (سه بعدي داده سازيواروناز  حاصل مقاطع افقي -25-5شكل 
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  هاي سرب و روي معدن انگوراندر محل دمپ باطله )IPب) پلاريزاسيون القائي (مقاومت ويژه و الف) هاي سه بعدي داده سازيواروناز حاصل  xمقاطع قائم در جهت  -26-5شكل 
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دست آمده از مطالعات ژئوفيزيكي در اين تحقيق نشان داد، رسانايي الكتريكي همواره مختص ه نتايج ب

توانند رفتاري رسانا در نتايج مي نيز قليايي از معادنهاي خنثي تا باشد، بلكه زهاببه زهاب اسيدي نمي

ها در برداري از زهاب اين نوع باطلهبرداري عمقي و نمونهنمونه ،رو ژئوفيزيكي از خود نشان دهند. از اين

تواند در جهت شناسايي پارامترهاي كه بر نتايج ژئوفيزيكي تأثيرگذار هستند، با اهميت اين تحقيق، مي

  باشد. 

  هاي انگورانمحيطي از رفتار باطلهمدل ژئوزيست -9-5

بدست آمده از مطالعات انجام شده در اين تحقيق و ارائه يك مدل از رفتار منظور بررسي صحت نتايج به 

 كه امكان نمونه از آنجاييهاي سرب و روي سولفيدي با ميزبان كربناته انگوران، محيطي باطلهزيستژئو

آناليز  گزارش شده و موجود در آرشيو معدن در مورد هايدادهاز برداري عمقي از دمپ باطله ميسر نشد، 

نمونه آب  18 نتايج آناليز در مجموع استفاده گرديد. ،هاي سطحي و زيرزميني در محدوده معدنآب

است. لازم  زيرزمينيهاي آب چشمه نمونه از 3هاي سطحي و نمونه از آب 15شامل  كه آوري شدجمع

) مربوط به يك كار Fو  A ،B ،C ،D ،Eنمونه ( 6آوري شده، نمونه آب جمع 18به توضيح است كه از 

كه در اين تحقيق استفاده شد و آناليزهاي مربوط  [Sharafi et al., 2018]تحقيقاتي انجام شده است 

اطلاعات موجود در آرشيو معدن سرب و روي )، از 3GRتا  1GRو  8SUتا  G ،1SUنمونه ديگر ( 12به 

هاي موقعيت جغرافيايي نمونه .]1398[آرشيو معدن سرب و روي انگوران،  آوري گرديدانگوران جمع

   ) نشان داده شده است.5-27شكل (آب برداشت شده در 
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  در اطراف دمپ باطله سرب و روي معدن انگوران هاي آب برداشت شدهموقعيت مكاني نمونه -27-5شكل 
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از  Dو  A ،B ،Cهاي نمونهاست.  برداشت شدهها در دو دوره زماني از فصول (سرد و خشك) نمونه 

ولي در دو فصل  است يكسان Dو  Aهاي كه موقعيت مكاني نمونه شده است برداشتپيت معدن محل 

هاي خروجي از محل آباز  Gو  E ،Fترتيب برداشت شده است. سه نمونه  متفاوت زمستان و تابستان به

از  8SUتا  1SUنمونه  8 و بهار برداشت شده است.تابستان ، زمستاندر فصول به ترتيب ها دمپ باطله

 3GRو  1GR ،2GRهاي سطحي در محدوده بيرون از پيت معدن برداشت شده است. سه نمونه آب

برداري نمونههاي بالا دست معدن گرفته شده است. باشد كه از چشمههاي زيرزميني ميمربوط به آب

با پارامترهاي فيزيكوشيميايي و غلظت عناصر آناليز شده . انجام گرفته استدر فصل بهار  ،هااين نمونه

هاي آب در از نمونه pH) ارائه شده است. نتايج 5-12در جدول (هاي آب از نمونه ICP-MSروش 

 ECبيشترين دهند. ، خصوصيات قليايي را نشان مي3/8تا  5/7 اي ازدامنهمحدوده مورد مطالعه، با 

باشد كه در فصل خشك سال مي Fمربوط به نمونه  pHمتر) و كمترين سانتيزيمنس بر كرو مي 6000(

دهد كه با هاي سطحي نشان ميدر نمونه ECبرداري شده است. مقادير نمونهها از محل دمپ باطله

در نزديكي پيت  1SUكه نمونه  طوريه روندي كاهشي دارد. ب ECفاصله از محدوده معدن، مقادير 

كمترين در دورترين فاصله از پيت معدن،  8SUو نمونه  است µs/cm1155  بر بابرا ECمعدن داراي 

EC برابر µs/cm 5/75 كربناتيون بي غلظت متوسطي از. را دارد HCOଷ
تا  75بين  ايمحدوده( ି

165mg/L (و كمترين مقدار  دست آمده بو خروجي دمپ باطله ي داخل پيت معدن هابراي نمونه

، )TDSجامدات محلول (كل بر اساس مقادير . حاصل شدگرم بر ليتر ميلي 75با مقدار  Dنمونه  مربوط به

هاي هاي خروجي از باطلهاست كه در محل آب mg/L 4189با مقدار  Fبيشترين مقدار مربوط به نمونه 

هاي زيرزميني در محدوده بالادست پيت و كمترين مقدار مربوط به چشمه آب معدن قرار گرفته است

در  آن دهد كه مقدارها نشان مياز نمونه TDSمقادير . )mg/L 119-172بين  ايمحدوده( معدن است

و ارتباط مستقيمي با مقادير رسانايي الكتريكي  باشدبالا ميها به ديگر فصلنسبت  سال فصل خشك

  . الف)-28-5) دارد (شكل ECآب (
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  ]1398و [آرشيو معدن سرب و روي انگوران،  [Sharafi et al., 2018] باشد)مي mg/Lهاي آبي از محدوده مورد مطالعه (واحد پارامترهاي هيدروشيميايي نمونه -12-5جدول 

 pH نمونه
EC 

(µs/cm) 
TDS TSS قليائيت  

(mg/L CaCO3) 
۽۶۱

۽ۼ ିܔ۱ ۴ି	 ି
۽܁ ି

ି ܉ۼା ۹ା ۱܉ା ۻା 

A 98/7  597 317 - 4/133  165 - 22 91 21 13 5/5  7/67  15 
B 25/8  586 5/307  - 107 130 - 11 83 64 11 3/5  66 18 
C 24/8  437 312 - 107 130 - 10 5<  87 15 6/4  47 17 
D 6/7  600 338 1224 59 75 25/0  41 5<  55 27 2 105 5 
E 05/8  607 269 - 69 85 - 48 105 30 12 7/0  86 6 
F 5/7  6000 4189 50 70 90 09/1  164 5<  2294 1178 40 353 54 
G 9/7  628 314 1/0  - - - - - - - - - - 

SU1 8/7  1155 579 2/0  - - - - - - - - - - 

SU2 8/7  633 316 1/0  - - - - - - - - - - 

SU3 3/8  433 217 1/0  - - - - - - - - - - 

SU4 9/7  627 315 1/0  - - - - - - - - - - 

SU5 9/7  744 372 2/0  - - - - - - - - - - 

SU6 9/7  833 416 2/0  - - - - - - - - - - 

SU7 8 844 422 2/0  - - - - - - - - - - 

SU8 2/8  5/71  358 1/0  - - - - - - - - - - 

GR1 9/7  268 134 1/0  - - - - - - - - - - 

GR2 7/7  343 172 1/0  - - - - - - - - - - 

GR3 1/8  237 119 1/0  - - - - - - - - - - 
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باشد كه مربوط از محل پيت معدن مي Dمربوط به نمونه  mg/L 1224با مقدار  TSSبيشترين مقدار 

دهند. بر را نشان مي TSSهاي آب سطحي تقريباً مقادير يكساني از نمونهبه فصل خشك سال است. 

با مقادير  Dو  A هاياساس مقادير پارامتر قلياييت، بيشترين و كمترين مقدار اين پارامتر مربوط به نمونه

mg/L 4/133  وmg/L 70 دهد كه نشان مي )5-12از نتايج جدول ( باشد. روند تغييراتبه ترتيب مي

HCOଷارتباط مستقيمي با مقادير  ECمقادير 
و خاصيت قليائيت ندارد، به طوري كه بيشترين مقدار  ି

EC  با مقادير كمي ازHCOଷ
NOଷو خاصيت قليائيت همراه است. مقادير غلظت بالا از  ି

هاي نمونهدر ، ି

چون آنفو باشد كه در منجره همتواند ناشي از استفاده مواد شود. اين مقدار بالا ميمشاهده مي آب

) و Naା،Kା،Caଶା،Mgଶାها (. غلظت كاتيون[Sharafi et al., 2018]شان نيترات وجود دارد تركيب

ها در دهد كه بيشترين مقادير مربوط به اين يون) آناليز شده نشان ميFି،Clି،NOଷି،SOସଶି	هاي (آنيون

برداري شده ها در فصل خشك سال نمونهخروجي دمپ باطلهباشد كه از محل مي Fارتباط با نمونه 

) در فصول سرد Eها در همان محل (نمونه است. همچنين نتايج حاكي از اين است كه غلظت اين يون

SOସيون سولفات ( اند.كاهش پيدا كرده
ଶି (ترين آنيون وفراوان ) يون سديمNaା (ترين كاتيون فراوان

-5دارند (شكل  ECباشد كه ارتباط مستقيمي با مقادير ها ميدمپ باطلهمحلول در زهاب خروجي از 

 Mgଶା	وCaଶାهايها، انتظار بر اين است كه كاتيون). با توجه به حضور كاني كلسيت همراه باطلهج-28

هاي غالب در زهاب خروجي از دمپ باطله باشد ولي تحت شرايط قليايي موجود، انحلال به عنوان يون

  كاني كلسيت با سرعت كمتري اتفاق افتاده است. 
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هاي ) نمونهEC) بر خاصيت رسانايي (TDSهاي فلزي محلول و جامدات محلول (الف و ب) تأثير يون -28-5شكل 

  سرب و روي معدن انگوران هاي موجود در نمونه زهاب خروجي از دمپ باطلهكاتيونآب، ج) غلظت آنيون و 

) ارائه شده است. مدل 5-13نتايج آناليز غلظت فلزات سمي در آب محدوده مورد مطالعه در جدول (

) ارائه 5-29محيطي از زهاب معدن سرب و روي انگوران بر اساس نمودار فيكلين در شكل (رفتار زيست

از پيت معدن  Dو  A ،Bهاي توان تفسير كرد كه نمونهاست. بر اساس مدل ارائه شده اين گونه ميشده 

بندي قليايي طبقه pHاز محل خروجي دمپ باطله، در گروه فلزات محتوي بالا با مقادير  Fو نمونه 

فلزات محتوي كم هاي سطحي و زيرزميني پايين و بالادست معدن در گروه هاي آباند و نمونهشده

) زهاب ECتوان گفت يكي ديگر از عوامل تأثيرگذار در رسانايي الكتريكي (شوند. ميبندي ميطبقه

) تأثير غلظت ب-5-28هاي فلزي محلول است. شكل (ها، مجموع غلظت يونخروجي از دمپ باطله

نشان را رد مطالعه زهاب خروجي از دمپ باطله مو هايدر نمونه ECهاي محلول بر روي مقادير يون

  دهد. مي
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  باشد)مي mg/Lهاي آب از محدوده مورد مطالعه (واحد غلظت فلزات حل شده در نمونه -13-5جدول 
 [Sharafi et al., 2018]  ،1398و [آرشيو معدن سرب و روي انگوران[  

 As نمونه
(ppb) 

Cd Co Cr Cu Fe Ni Pb Zn 

A 001/0  033/0  013/0  001/0<  001/0<  35/0  051/0  586/0  03/6  
B 001/0  025/0  012/0  001/0<  001/0<  05/0  112/0  1/0  04/1  
C 001/0  007/0  006/0  001/0<  001/0<  03/0  051/0  036/0  45/0  
D 003/0  0008/0  1/0  001/0  004/0  00001/0  001/0<  0102/0  27 
E 001/0  014/0  049/0  001/0<  001/0<  01/0  045/0  004/0  76/0  
F 035/0  0001/0  2/0  002/0  026/0  00001/0  001/0<  123/0  8 
G 6/9  01/0  - - - - 05/0  - 39/0  

SU1 10<  - - - - 01/0  05/0  - 43/0  
SU2 5/10  - - - - 04/0  16/0  - 21/0  
SU3 4/8  - - - - 009/0  18/0  - 12/0  
SU4 3/8  - - - - 08/0  1/0  - 28/0  
SU5 8/9  - - - - 02/0  05/0  - 1/0<  

SU6 2/8  - - - - 06/0  07/0  - 1/0<  

SU7 10<  - - - - 02/0  12/0  - 21/0  
SU8 2/13  - - - - 01/0  07/0  - 1/0<  

GR1 5/12  01/0  - - - - 01/0  - 1/0<  

GR2 3/6  - - - - - 005/0  - 1/0<  

GR3 8/7  - - - - - 03/0  - 1/0<  

) براي فصول Gو  E ،Fهاي محل خروجي دمپ باطله (نمونهغلظت فلزات سمي از مقادير روند تغييرات 

 Cdغير از دهد كه، غلظت تمام فلزات سمي بهنشان مي) ارائه شده است، 5-13كه در جدول (مختلف 

دهند و همچنين با ، در فصل خشك مقادير بالاتري نسبت به فصل سرد و باراني از خود نشان ميNiو 

نسبت به  Niو  Cdدر فصول سرد و باراني، قابليت تحرك و حلاليت فلزات  05/8به  5/7از  pHافزايش 

  ساير فلزات بيشتر شده است.

و در حد كم  Ni) مقادير كمي از غلظت فلز 3GRتا  1GRهاي آب بالادست معدن (نتايج آناليز نمونه

As 1فلزات سمي از پايين دست معدن (دهد و نتايج غلظت را نشان ميSU  8تاSU حاكي از انحلال (

به مناطق پايين دست معدن است. بيشترين مقدار  Asتري و مقادير جزئي Zn ،Ni ،Feو انتقال فلزات 

 43/0با مقدار  Zn)، مربوط به فلز 5-13غلظت فلز محلول در آب مناطق پايين دست مطابق جدول (
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دهد ). روند تغييرات نشان مي1SUباشد (از نمونه نزديك به دمپ باطله ميگرم بر ليتر است كه ميلي

تواند به تأثير كند و اين ميروند كاهشي پيدا مي Znكه با افزايش فاصله از دمپ باطله، مقادير غلظت 

  هاي سطحي مناطق پايين دست تفسير شود. هاي باطله بر آبدمپ

هاي معدن سرب توان نتيجه گرفت كه باطله) مي5-29شده در شكل (در مجموع، با توجه به مدل ارائه 

  باشند. افزايش و روي سولفيدي با ميزبان كربنانه انگوران، حاوي مقادير بالايي از فلزات سمي مي

هاي ها شده است. از آنجائي كه نمونهنمونه pHهاي كربناتي همراه باطله، عامل اصلي در افزايش كاني

ره زماني مختلف (فصول خشك و مرطوب) برداشت شده است، تاثير شرايط آب و هوايي آبي طي دو دو

هاي معدني قابل درك است. محيطي باطلهمحيطي و رفتار زيستدر منطقه به خوبي در مدل ژئوزيست 

در فصول مرطوب، بارندگي موجب رقيق شدگي زهاب معدن و همچنين افزايش بيشتر تماس آب با 

و كاهش غلظت فلزات  pHها شده و اين منجر به افزايش تي در سنگ ميزبان و باطلههاي كربناكاني

هاي خروجي معدن شده است. در مقابل، در فصول گرم به دليل خشكي و بالا بودن سنگين در آب

، محصولات اكسيد شده TDSذرات جامد به مايع بيشتر و در نتيجه باعث افزايش  نسبتعمليات تبخير، 

ترين عوامل مؤثر در خاصيت رسانايي الكتريكي رو، مهمشود. از اينهاي فلزي محلول مينو ميزان يو

)ECهاي فلزي، هاي سرب و روي انگوران، افزايش غلظت يون) زهاب خروجي از دمپ باطلهSOସ
ଶି ،

Naା ،TDS تواند دليل شاخصي در افزايش خاصيت باشد كه ميهاي آنيوني ميو تشكيل كمپلكس

  رسانايي به دست آمده از نتايج ژئوفيزيكي باشد.

سازي هيدروژئوشيميايي هاي آب با استفاده از مدلدر نمونه عناصر پذيرينتايج به دست آمده از گونه

دهد كه تحت شرايط نشان مي PHREEQCتوسط نرم افزار  Znو  Fe ،Cd ،Co ،Ni ،Pbبراي عناصر 

هاي باشد. كمپلكسمي 3Fe(OH)غالباً به شكل هيدروكسيد آهن  Feزهاب قليايي موجود در منطقه، فلز 

3NiCO  3وPbCOهاي غالب براي عناصر ، گونهNi  وPb هاي آزاد باشند و يونهاي آب ميدر نمونه
+2Cd ،+2Co  2+وZn بيني سازي، پيشهاي آب بر اساس مدلنمونهترين شكل غالب از اين عناصر در رايج

  . [Sharafi et al., 2018]شدند 
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  هاي معدن سرب و روي انگورانمحيطي از زهاب و باطلهمدل ژئوزيست -29-5شكل 

  بنديجمع -10-5

هاي مورد استفاده در اين تحقيق، مورد تجزيه و تحليل قرار دست آمده از روشه در اين فصل نتايج ب

  باشد:شرح ذيل ميه بندي نتايج بگرفت و جمع

هاي سولفيدي در سازي بالا يا گسترش كم كانيتواند از پتانسيل خنثيطور كلي، زهاب قليايي ميه ب

 ABAها ايجاد شود كه در محدوده مورد مطالعه هر دو شرايط وجود دارد. نتايج استاتيكي دمپ باطله

سازي و ويژگي زهاب خنثي ان دادند. با وجود پتانسيل بالاي خنثياصلاح شده به خوبي اين موارد را نش

هاي سرب و روي انگوران حاوي مقادير بالايي از فلزات سمي از جمله آرسنيك، كبالت، تا قليايي، باطله

زيست تجاوز حد مجاز در محيط كروم، نيكل، سرب و روي است كه ميانگين هر يك از اين عناصر از

هاي درجه آلودگي بندي ريسك آلودگي به فلزات سمي توسط شاخصارزيابي و پهنهنتايج كرده است. 

غربي از محدوده شرقي و جنوباصلاح شده و ريسك اكولوژيك حاكي از گسترش آلودگي در بخش شمال
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 ،جريان باد و نزولات جويبيشترين سهم در اين آلودگي را دارند.  Cdو  Asمورد مطالعه است كه عناصر 

با استفاده از د. نتواند داشته باشميها به مناطق پايين نقش اصلي در پراكندگي و انتقال اين آلاينده

 ه شدبندي شد و نشان دادهاي باطله كلاسهآناليز تمايز، ريسك آلودگي به فلزات سنگين در دمپ روش

توانند بندي ريسك آلودگي ميترين عناصري هستند كه در تفكيك و كلاسهمهم Znو  As ،Pbكه فلزات 

هاي سولفيدي از جمله دهد كه حضور كانينشان مي SEMشناسي به روش مطالعات كانيد. مؤثر باشن

مقاطع ميكرسكوپي و  ،باشد. از طرف ديگرتواند پيريت به عنوان منبع اصلي در توليد زهاب اسيدي مي

هاي باطله مشاهده هاي كربناتي از جمله كلسيت كه با فراواني بالايي در نمونهحضور كاني، XRDآناليز 

هاي سازي اسيد و جلوگيري از توليد زهاب اسيدي در باطلهعنوان فاكتور اصلي در خنثي بهرا  شد

  كه از ديدگاه  دهدميلفيدي نشان هاي سواز كاني EPMA آناليز . نتايجنمايدميمعدني معرفي 

هاي باطله ،تمركز پيدا كردند و از جنبه اقتصادي سولفيديدر بخش  سميمحيطي برخي فلزات زيست

شود. و فرآوري آنها پيشنهاد مي بازيابيباشند كه .... مي ، كادميوم ومقاديري از نقره، روي حاويمعدني 

و مغناطيس، دو محدوده با خاصيت رسانايي و مغناطيسي بالا در بخش  VLFنتايج ژئوفيزيكي به روش 

نارسانا از خش بكه اين دو زون توسط يك  نمودغربي و جنوب شرقي از دمپ باطله شناسايي شمال

ها و حفرات ايجاد شده در ساختار داخلي دمپ احتمالاً باعث شده . حضور شكستگيانديكديگر جدا شده

ظاهر شود. از مطالعات  نارسانا با خاصيت مغناطيسي كمتا اين بخش از محدوده مورد مطالعه به صورت 

صورت دوبعدي و ه ژئوالكتريك به منظور بررسي عمقي و نحوه گسترش آلودگي استفاده شد و نتايج ب

هايي از دمپ باطله، ژئوالكتريك نشان داد كه در بخش مطالعات ديد. نتايجسازي گرسه بعدي مدل

ها از سطح به ها گسترش اين زونهايي با رسانايي و بارپذيري بالا وجود دارد كه در بعضي قسمتزون

باشد كه باعث هاي فلزي حل شده حاوي يون مواد ليچ شدهبه دليل نفوذ  تواندميامر عمق است. اين 

ناهمگني ساختار داخلي دمپ  مقاومت الكتريكي و افزايش بارپذيري نسبت به زمينه شده است.كاهش 

نتايج آناليز هاي تشكيل شده فراهم نمايد. نيز دليلي شده كه مسيرهاي ترجيحي براي نفوذ اين شيرابه

ترين مهمصورت خنثي تا قليايي است و ه آن ب pHها نشان داد كه فيزيكوشيميايي از زهاب خروجي باطله
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هاي سرب و روي ) زهاب خروجي از دمپ باطلهECتواند در خاصيت رسانايي الكتريكي (عواملي كه مي

تأثير مستقيمي داشته باشد، غلظت هاي ژئوفيزيكي دست آمده از روشه چنين نتايج بو همانگوران 

SOସهاي فلزي محلول، يون
ଶି ،Naା ،TDS هاي تشكيل شده تحت شرايط موجود استو كمپلكس. 

دهد كه تغييرات شرايط آب و نشان مي محيطي از زهاب معدن سرب و روي انگورانمدل ژئوزيست

فصل در كه  طوريه ها تأثيرگذار است. بمحيطي زهاب خروجي از باطلههوايي به شدت بر رفتار زيست

  محيطي را داشته است.بيشترين اثرات زيستتبخير،  ميزاندليل خشكي و بالا بودن به گرم سال 
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ங:مॳ لઔधھادඛുری و پࣂඵව  
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  گيرينتيجه -1-6

 عنوان يك تهديديي از عناصر آلاينده، همواره به دليل داشتن حجم بالاهاي معدني رها شده به باطله

هاي باطله از ذخاير ترين تفاوت آلودگي بين دمپآيند. عمدهشمار ميزيست منطقه به براي محيط جدي

 pHو شرايط  هاي شيميايي، واكنششناسي، رژيم هيدرولوژيكيمختلف، مربوط به اندازه ذرات، كاني

زيست را تعيين سازي آلودگي و سرنوشت انتقال فلزات به محيطنثيباشد كه پتانسيل توليد يا خمي

ميزبان  سنگ هاي باطله سرب و روي سولفيدي بادر اين رساله، قابليت توليد آلودگي از دمپ كند.مي

  هاي ژئوشيميايي، آزمايشگاهي، تركيبي از روش كربناته در معدن انگوران مورد ارزيابي قرار گرفت.

كه يك توصيف جامع از  فرصت را فراهم نمود تا اين طالعات ژئوفيزيكي در اين تحقيقشناسي و مكاني

خصوصيات  ،علاوه بر اين دست آيد.ه هاي باطله بمحيطي از اين نوع دمپخصوصيات ژئوزيست

مورد بررسي قرار  ،ها براي ارزيابي تحرك و انتقال فلزات سميفيزيكوشيميايي آبهاي خروجي از باطله

  خلاصه به شرح ذيل است: طوره دست آمده در اين تحقيق به نتايج ب گرفت.

 هاي ژئوشيميايي درجه آلودگي نتايج ارزيابي ريسك آلودگي به عناصر آلاينده توسط شاخص

هاي سرب و روي انگوران حاكي از اين است كه اين اصلاح شده و ريسك اكولوژيك از باطله

ها پتانسيل نه تنها دمپ باطلهحاوي مقادير قابل توجهي از فلزات سمي هستند.  ها،نوع باطله

وده لهاي آبي و خاكي اطراف نيز به فلزات سمي آآلودگي به فلزات سنگين را دارند بلكه محيط

غربي از محدوده دمپ باطله شرقي و جنوب، بخش شمالنشان داد بندينتايج پهنهاند. شده

دهنده بيشترين تمركز باشد كه اين نشانداراي ريسك آلودگي خيلي زياد مي ،مورد مطالعه

علاوه بر اين، نتايج نشان داد كه ريسك آلودگي به فلزات ها است.  عناصر آلاينده در اين بخش

بيشترين  Cdو  Asفلزات  فلذا .كندپيروي مي As>Cd>Zn>Ni>Pb>Cr>Cuسمي از روند 

 سهم در آلودگي را دارند. 
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 سطح  آناليز تمايز به چهار روشها توسط باطله در دمپ هاي فلزيآلاينده يسك آلودگير

 13از نتايج نشان داد كه  .بندي شدهطبقآلودگي كم، متوسط، قابل بررسي و زياد+خيلي زياد 

ترين پارامترها در مهمعنوان به  Znو  As ،Pbفلزات پارامتر ورودي (عناصر آلاينده)، تنها 

نمونه  5 منظور ارزيابي عملكرد روش آناليز تمايز، ازه ب .شناسايي شدندها تفكيك اين گروه

   درستيه كه روش آناليز تمايز چهار نمونه را ب ه شدجديد استفاده شد و نتايج نشان داد

 .نموده استبندي هطبق

  نتايج آزمايشگاهي و تست استاتيكيABA  اصلاح شده نشان داد كه دمپ باطله پتانسيل بالايي

 ،چنينبيني شد. همصورت خنثي تا قليايي پيشه سازي اسيد دارد و زهاب خروجي باز خنثي

 سازي معرفي شد.كاني كلسيت به عنوان منبع اصلي خنثي

 هاي رسوبي بندي ظريف از سنگيك لايهشناسي توسط مقاطع ميكروسكوپي مطالعات كاني

هاي كوارتز نشان داد. همچنين مواد آلي و رس همراه دانهكمي واري با سيمان آهكي و حاوي آ

 هاي سولفيديكاني اسفالريت و گالن از هاي كربناتي ومورفيت از كانيزونيت و همياسميت

ي از جمله كلسيت با هاي كربناتحضور كانيمشاهده شدند. نيز هاي باطله در نمونهمعدن 

عنوان  بهكلسيت  چنينشد. هم شناساييهاي باطله در نمونه XRDتوسط روش  فراواني بالا

هاي معدني سازي اسيد و جلوگيري از توليد زهاب اسيدي در باطلهاصلي در خنثي فاكتور

 SEMرا مورد تأييد قرار داد. نتايج  آزمايشگاهيبخش  از حاصل نتايج موارد، و اين معرفي شد

هاي سولفيدي نشان داد كه پيريت به عنوان منبع اصلي در توليد منظور تشخيص نوع كانيبه 

اكسيدهاي آهن در نتيجه  به صورت طور محدوده باشد كه بعضاً بتواند زهاب اسيدي مي

هاي از كاني EPMA نتايجمشاهده شد.  الكتروني ميكروسكوپاكسايش پيريت در تصاوير 

در بخش سولفيدي تمركز  سميمحيطي برخي فلزات سولفيدي نشان داد كه از ديدگاه زيست

عنوان منبع شناسايي شد كه به ترين كاني حامل عناصر عنوان مهماسفالريت به. پيدا كردند

 آهن و مس است.اصلي عناصري نظير كادميوم، 
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 هاي ژئوفيزيكي به روش مطالعات نتايجVLF دو محدوده با خاصيت رسانايي و يو مغناطيس ،

شناسايي كرد كه اين دو  راغربي و جنوب شرقي از دمپ باطله مغناطيسي بالا در بخش شمال

اصولي  از يكديگر جدا شده بود. با توجه به دپو غير نارسانا و غيرمغناطيسزون توسط يك بخش 

مشاهده شد. چنين سطح دمپ باطله هايي از بخشها، شكست و ترك خوردگي در باطله

هاي سطحي از هاي داخلي دمپ توسط لايههاي بخششود كه ترك و شكستگياستنباط مي

هنجاري نارسانا به يك بي منجرحضور هوا در اين ناحيه،  هاي جديد پوشيده شده است وباطله

البته در فصول بارندگي احتمالاً  شده است. VLFروش الكترومغناطيس  در نتايج ژئوفيزيكي

 شوند.ميها به صورت زون رسانا مشاهده اين بخش

  از مطالعات ژئوالكتريك به منظور بررسي ساختار داخلي دمپ و نحوه نفوذ و گسترش آلودگي

سازي گرديد. نتايج ژئوالكتريك نشان داد كه صورت دو و سه بعدي مدله ها باستفاده شد. داده

ها گسترش هايي با رسانايي بالا وجود دارد كه در بعضي قسمتهايي از دمپ باطله، زوندر بخش

كه به دليل نفوذ نزولات جوي چنين استنباط شد  ،از اين رو. ها از سطح به عمق استاين زون

ها، ليچينگ هاي همراه و اكسايش باطلهيي صورت گرفته بين كانيو فعل و انفعلات شيميا

باشد كه باعث كاهش مقاومت الكتريكي فلزي حل شده  اصلي و هايتواند حاوي يوننفوذي مي

دهد كه ساختار داخلي دمپ ناهمگن است و اين نتايج نشان مي نسبت به زمينه شده است.

اگرچه  شده است. انتقال مواد شسته شده به داخل دمپباعث ايجاد مسيرهاي ترجيحي جهت 

دهد كه خاصيت رسانايي منحصر به زهاب اسيدي است ولي در اين نشان مي هاي قبلييافته

هاي رسانا در نتايج زون صورته تواند بمينيز گونه پيشنهاد شد كه زهاب قليايي  تحقيق اين

 ژئوفيزيكي قابل شناسايي باشد و اين مورد تا كنون در جايي گزارش نشده است. 

 در دو  هاي آبونهآناليز نمنتايج منظور شناسايي پارامترهاي موثر در نتايج ژئوفيزيكي، از ه ب

نمونه از چشمه آب زيرزميني  3نمونه سطحي و  15، شامل دوره زماني از فصول (سرد و خشك)

صورت خنثي تا قليايي ه نتايج آناليز نشان داد كه زهاب معدن بدر محدوده معدن استفاده شد. 
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دهد كه يك ارتباط مستقيمي با ها نشان مي) از نمونهTDS( جامد محلول كلمقادير است. 

SOସيون سولفات ( همچنين. ) وجود داردECمقادير رسانايي الكتريكي آب (
ଶି( ترين فراوان

باشد ها ميترين كاتيون محلول در زهاب خروجي از دمپ باطلهفراوان) Naାيون سديم ( آنيون و

 دارند. ECكه ارتباط مستقيمي با مقادير 

 ارائه شد.  محيطي از زهاب معدن سرب و روي انگوران بر اساس نمودار فيكلينمدل ژئوزيست

هاي محدوده پيت معدن و زهاب آب ،توان تفسير كرد كهگونه ميبر اساس مدل ارائه شده اين 

اند و بندي شدهقليايي طبقه pHبا مقادير  حاوي فلزات زيادها، در گروه خروجي از دمپ باطله

  كم فلزات  حاوي بالادست معدن در گروهپايين و هاي سطحي و زيرزميني هاي آبنمونه

توان نتيجه گرفت كه يكي ديگر از عوامل تأثيرگذار در رسانايي ميشوند. مي بنديطبقه

 هاي فلزي محلول است.ها، يون) زهاب خروجي از دمپ باطلهECالكتريكي (

  هاي سرب و روي انگوران، عامل اصلي در افزايش هاي كربناتي همراه باطلهافزايش كانيpH 

هاي محيطي باطلهشرايط آب و هوايي در منطقه، رفتار زيست ،چنين. همباشدميهاي آب نمونه

در فصول مرطوب، بارندگي موجب رقيق  ،معدني را تحت تأثير قرار داده است. در حالت كلي

هاي كربناتي در سنگ ميزبان با كاني چنين افزايش بيشتر تماس آبشدگي زهاب معدن و هم

هاي خروجي و كاهش غلظت فلزات سنگين در آب pHمنجر به افزايش  امر ها شده و اينو باطله

 نسبتتبخير،  ميزاندليل خشكي و بالا بودن در مقابل در فصول گرم به معدن شده است. 

، محصولات اكسيد شده و ميزان TDSذرات جامد به مايع بيشتر و در نتيجه باعث افزايش 

 هاي فلزي محلول شده است.غلظت يون

 ترين عوامل مؤثر در خاصيت رسانايي الكتريكي (مهم ،توان نتيجه گرفتميEC زهاب خروجي (

SOସهاي فلزي، هاي سرب و روي انگوران، افزايش غلظت يوناز دمپ باطله
ଶି ،Naା ،TDS  و

تواند دليل شاخصي در باشد كه ميهاي فلزي تشكيل شده تحت شرايط موجود كمپلكس

 دست آمده از نتايج ژئوفيزيكي باشد.ه افزايش خاصيت رسانايي ب
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 نشان داد كه  هاي آبموجود در نمونه عناصرپذيري دست آمده از گونهه نتايج بFe  طور به

و  بوده 3PbCOو  3NiCOهاي شكلبه  غالباً Pb و Niهاي . گونهاست Fe(OH)3غالب به شكل 
+2Cd ،+2Co  2+وZn هاي آب تحت شرايط موجود ترين شكل غالب از اين عناصر در نمونهرايج

 باشند. مي

مطالعه ها در تحليلدست آمده از تجزيه و ه گيري شده به همراه نتايج بهاي اندازهتلفيق مجموعه داده

) خلاصه كرد كه بيانگر مسائل 6-1الب يك مدل كلي و مفهومي مطابق شكل (قتوان در را مي حاضر

زبان كربناته است. از چنين هاي باطله سرب و روي سولفيدي با ميمحيطي در ارتباط با دمپزيست

ل مختلف اكتشاف، توسعه محيطي معادن مشابه، در مراحبيني مسائل زيستتوان براي پيشمي مدلي

  هاي باطله و .... استفاده كرد.معدن، عمليات فرآوري، احياء و بازسازي دمپ

كه اين  استيكي از موارد مهم در معدن سرب و روي انگوران، حضور كلسيت فراوان در سنگ ميزبان  

 pHشود،  سببسازي اسيد داشته باشند و همچنين ها پتانسيل بالايي از خنثيشود باطلهامر باعث مي

هاي معدن در حالت خنثي تا قليايي باقي بماند. البته با گذر زمان و فعاليت در كل محدوده از دمپ باطله

هاي معدني منبع قابل در آينده وجود دارد. باطله pHاستخراج از بخش سولفيدي، امكان تغييرات 

زهاب معدن داراي  براي مورد بررسي شده در اين مطالعه، د، اگرچهنباشميفلزات سمي  توجهي از

ا قليايي است، ولي تحت چنين شرايطي، انحلال برخي از اين فلزات موجود در دمپ خاصيت خنثي ت

  .شودزيست ميها و تخريب محيطباعث آلودگي آنع آب و خاك پايين دست انتقال آنها به مناب باطله و
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  ميزبان كربناتهسنگ هاي سرب و روي سولفيدي با شناسي، ژئوشيمي و ژئوفيزيكي باطلههاي كانياز ويژگي مدل كلي -1-6شكل 

ها، نحوه دپو، و نرخ عبوردهي آب از دمپ باطله ساختار داخليناهمگني دهند كه، نتايج حاصله نشان مي

خروجي از دمپ  زهاببه شدت بر كيفيت تركيب شيميايي  هاباطله شرايط آب و هوايي و نرخ اكسايش

ها را به باطله وعنهاي ژئوفيزيكي به خوبي توانستند پتانسيل آلودگي اين روش. تأثيرگذار است هاباطله

ثير تركيب شيميايي زهاب قليايي بر روي نتايج ژئوفيزيكي به صورت أتصوير بكشند و يك ارتباطي بين ت

مورد  توسط محققين زيادي هاي اسيدي. اگرچه اين موضوع براي زهابداشته باشندهاي رسانا زون

 دمپ باطله سرب و روي تيپ سولفيدي با ميزبان كربناته

هاي كربناتي و غلظت بالايي از كانيحاوي 
 هاي سولفيديتري از كانيمقادير جزئي

، Asغلظت بالايي از فلزات حاوي 
Co ،Cr ،Ni ،Pb  وZn  

  سازي اسيدمكانيزم توليد و خنثي
FeSଶ  2CaCOଷ 

15
4
Oଶ 

7
2
HଶO → FeሺOHሻଷ  2SOସ

ଶି  2Caଶା  2HଶCOଷ 

 

هاي معدني در تركيب شيميايي آب
 ها:اثر فرآيند هوازدگي باطله

، As ،Cdانحلال فلزات سمي 
Ni ،Zn  تحت شرايط خنثي

  تا قليايي

مدات محلول       جا كل  افزايش 
)TDS         خي بر لظــت  غ  ) و 

هم   يون  لي    چون هــاي اصـــ
SO4 ،Na و Cl 

سازي اسيد پتانسيل بالاي خنثي
هاب خنثي تا قليايي ز و تشكيل

)NAMD(  
پيريت >>كلسيت   

 فصول خشك سال درافزايش خاصيت رسانايي الكتريكي 

هاي صورت زونه ترجيحي و گسترش آلودگي ناشي از زهاب خنثي تا قليايي ب حضور مسيرهاي
 هاي ژئوفيزيكيرسانا در روش

 فرآيند اكسايش باطلهها

 فرآيند اكسايش باطلهها

pH=  07/10-09/9  EC= 113-47  (µs/cm) 

pH=   25/8-8/7  
EC= 6000 - 437  (µs/cm) 
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يك راهكار مناسب جهت مديريت تواند دست آمده از اين تحقيق ميه نتايج ب قرار گرفته است. بررسي

  ها باشد.صحيح و كنترل آلودگي در اين نوع باطله

  نوآوري تحقيق -2-6

  هاي نوآوري در تحقيق حاضر را به شرح زير بيان كرد:جنبهتوان به طور خلاصه مي

 ها)بندي ريسك آلودگي به فلزات آلاينده بر روي منبع آلودگي (دمپ باطلهپذيري و پهنهگونه 

  هاي باطلهبندي ريسك آلودگي دمپآناليز تمايز به منظور كلاسه روشبكارگيري از 

 كننده آلودگيشناسي و آزمايشگاهي در تعيين منشأ اصلي خنثيتلفيق رويكرد كاني 

 دمپ به تصوير كشيدن خصوصيات زهاب قليايي جهتئوفيزيكي هاي ژبكارگيري از روش 

 هاباطله

 هاي سرب و روي سولفيديباطله ي ازنا محيطي رفتار و خصوصيات زهابارائه مدل ژئوزيست 

 با ميزبان كربناته 

  پيشنهادات -3-6

 هاباطلههاي درگير و روند انتقال آلودگي از استفاده از تست سينتيكي جهت بررسي مكانيزم 

 برداري عمقي از دمپ باطله جهت بررسي نحوه گسترش و توزيع آلودگينمونه 

 هاي منفذي جهت شناسايي پارامترهاي درگير در آلودگيبرداري عمقي از آبنمونه 

 نفوذمنظور تعيين ضريب ه مقدار نفوذ اكسيژن در داخل دمپ بگيري اندازه 

 و هاي باطله و كاهش فرسايش آبي و بادي بازسازي دمپجهت احياء و  پوشش گياهي ايجاد

هاي شيميايي داخل دمپ و واكنشبه منظور كاهش پالايي استفاده از استراتژي گياه چنينهم

بسته به نوع پالايي، در روش گياهزيست. نهايتاً جلوگيري از آزادسازي عناصر آلاينده به محيط

  باشد، انتخاب كرد.گياهي كه جاذب آن ميتوان آلودگي به فلز سنگين، مي
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  نمودارهاي هيستوگرام و احتمال نرمال شده عناصر مورد مطالعه -1-الف

سازي عناصر با نرمالباشند، با توجه به اين كه عناصر مورد مطالعه از دمپ باطله داراي توزيع نرمال مي

سازي در ادامه بعد از نرمالهاي هيستوگرام و احتمال انجام گرفت و نموداراستفاده از تبديل لگاريتمي 

  ) نشان داده شده است.13-الف) تا (1-الفهاي (در شكل

  نمودار هيستوگرام و احتمال عنصر آلومينيوم بعد از تبديل لگاريتمي -1-شكل الف

  نمودار هيستوگرام و احتمال عنصر آرسنيك بعد از تبديل لگاريتمي-2-الفشكل 
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  نمودار هيستوگرام و احتمال عنصر كادميوم بعد از تبديل لگاريتمي -3-الفشكل 

  نمودار هيستوگرام و احتمال عنصر كبالت بعد از تبديل لگاريتمي -4-الفشكل 

  هيستوگرام و احتمال عنصر كروم بعد از تبديل لگاريتمينمودار  -5-الفشكل 
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  نمودار هيستوگرام و احتمال عنصر مس بعد از تبديل لگاريتمي -6-الفشكل 

  نمودار هيستوگرام و احتمال عنصر آهن از تبديل لگاريتمي -7-شكل الف

  تبديل لگاريتميمنگنز بعد از  نمودار هيستوگرام و احتمال عنصر -8-الفشكل 
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  وليبدن بعد از تبديل لگاريتمير منمودار هيستوگرام و احتمال عنص -9-الفشكل 

  
  نمودار هيستوگرام و احتمال عنصر نيكل بعد از تبديل لگاريتمي -10-الفشكل 

  نمودار هيستوگرام و احتمال عنصر سرب بعد از تبديل لگاريتمي -11-الفشكل 
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  نمودار هيستوگرام و احتمال عنصر سلنيوم بعد از تبديل لگاريتمي -12-الفشكل 

  نمودار هيستوگرام و احتمال عنصر روي بعد از تبديل لگاريتمي -13-الفشكل 

  

  نتايج خروجي روش آناليز تمايز -2-الف

  ارائه شده است.) 4-الف) تا (1-الفدر جداول ( آناليز تمايزخروجي روش  اي از نتايجخلاصه

  مقادير واريانس و همبستگي محاسبه شده جهت ارزيابي عملكرد هر يك از توابع تمايز -1-الفجدول 

 
 
 
 

Eigenvalues 

Function Eigenvalue % of Variance Cumulative % Canonical Correlation 

1 11.825a 96.2 96.2 .960 
2 .435a 3.5 99.8 .551 
3 .030a .2 100.0 .170 

a. First 3 canonical discriminant functions were used in the analysis. 
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نتايج آناليز تمايزنمودارهاي هيستوگرام و احتمال عناصر مورد مطالعه و   الفپيوست   

  در روش آناليز تمايز توابع محاسبه شدههر يك از  لامبداي ويلكس مقدار ضريب -2-الفجدول 
Wilks' Lambda 

Test of Function(s) Wilks' Lambda Chi-square df Sig. 

1 through 3 .053 125.032 9 .000 
2 through 3 .677 16.598 4 .002 

3 .971 1.247 1 .264 

  

 

ضرايب توابع بدست آمده از روش آناليز تمايز -4-جدول الف  

Canonical Discriminant Function Coefficients 

  

Function 

1 2 3 
As .805 1.920 -.647 

Pb .512 -.791 1.301 
Zn 1.180 -.535 -.740 
(Constant) -14.465 -1.138 1.260 

Unstandardized coefficients 

 

 در روش آناليز تمايز بندي شدههاي طبقهمركز گروهمختصات  -3-الفجدول 

Functions at Group Centroids 

RI 

Function 

1 2 3 
.00 -4.858 -.859 -.071 

1.00 -1.582 .878 -.071 
2.00 1.198 -.083 .245 
3.00 4.909 -.341 -.179 

Unstandardized canonical discriminant functions evaluated at group means   
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Abstract 

Environmental problems caused by mine wastes have always been one of the most 

important issues in most developing countries. Perhaps the worst environmental problem 

associated with mine waste is the formation of acid to alkaline mine drainages and the 

transfer of toxic metals into water and soil. Most studies in this regard have investigated 

the pollution caused by sulfide mine wastes, and the distribution and intensity of 

contamination have been examined in the surrounding areas, i.e. in surrounding soil and 

water. In these studies, the main sources of contaminations such as sulfide-carbonate 

waste dumps have received less attention. Thus, the first step in reducing the risk and 

proper management of these wastes is to have a proper understanding and knowledge of 

their environmental behavior. The purpose of this study is to evaluate the pollutant 

potential of the wastes of lead and zinc sulfide compounds with carbonate host in Anguran 

mine. The combination of geochemical, laboratory, mineralogical, and geophysical 

studies in this study allows us to obtain a comprehensive description of the geo-

environmental properties of the waste dumps. For this purpose, 52 samples have been 

taken from 0-50 cm depths of different surficial parts of the waste dump, and then, have 

been analyzed by using the ICP-MS method to determine the concentration of elements 

and heavy metals in the samples. Geochemical results from the modified degree of the 

contamination index (mCd) and ecological risk assessment indices (RI) indicate that these 

mine wastes contain significant amounts of toxic metals such as arsenic, cobalt, 

chromium, nickel, lead and zinc that the average of each of these elements exceeds the 

permissible level in the environment. The pattern obtained from the contamination risk 

zonation shows that the northeast and southwest parts of study area have very high 

contamination risk, and in this regard, As and Cd elements have the highest contribution 

in this contamination. In this research, discriminant analysis has been used for prediction 

and classification of the risk of  the toxic elements contamination in the waste dumps. 

The results show that As, Pb and Zn elements are the most important factors that the waste 

dumps can be classified according to the contamination level. This method can be a 

useful, fast, and cost-effective tool for monitoring and recovery plans in the future. The 

results of the modified acid-base static test show that waste dumps have a high 

neutralization potential. In this research, the mineralogical approach has been presented 

to predict the pollution potential and to determine the source of neutralization. The results 
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of this approach have compared with the results of the static test. The comparative results 

show that calcite is the main source of neutralization, and the mineralogical approach has 

rendered good results in evaluating the neutralization potential of contamination. This 

approach is faster and simpler than the static test. Mineralogical and XRD studies have 

identified calcite as a major factor in the acid neutralization, and also, the SEM analysis 

results have indicated pyrite as the main source of acid mine drainage in the waste dumps. 

The EPMA results of the sulfide minerals have shown that sphalerite is the most important 

carrier of some toxic metals. The geophysical results obtained from applying VLF, 

magnetometric and geoelectrical methods on waste dumps have shown that, due to the 

oxidation of the wastes, the generated alkaline mine drainage can contain dissolved 

metals and major ions that increase the magnetic property and decrease the electrical 

resistivity in the geophysical results. The results of the analysis and speciation of the 

water samples taken from the study area  have confirmed this matter, and also shown the 

most important factors affecting the electrical conductivity (EC) of the produced water 

from the Anguran mine waste dump are the increase of metal ions concentration, anionic 

metal complexes SOସଶିand Naା and TDS that could be a significant reason for the 

increased conductivity of the geophysical results. Although the researchers' findings 

indicate that the conductivity is related to acid mine drainage, it has been concluded in 

this study that alkaline mine drainage can also be identified as conductive zones in the 

geophysical results. 

Keywords: mine waste dumps, Pollution potential, Acid and Alkaline mine drainage, 

Heavy metals, Discriminant analysis, Modified acid-base static test, geophysical ` 
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