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  اثرتقدیم 

و  جلاله،  آفریدگاری  که  خویشتن  را  به  ما  شناساند  و  درهای  علم  را   بر  ما  گشود  و  عمری  و  فرصتی   سپاس  و  ستایش  مر  خدای  را  جل  

عطا  فرمود  تا  بدان ،  بنده  ضعیف  خویش  را  در  طریق  علم  و  معرفت  بیازماید.     

مادرم:  به  روح   تقدیم   

نخواهد  کرد. مچنان  پا برجاست   و   هرگز  غروبآنکه آفتاب  مهرش  در آستانه  قلبم، ه    

   :تقدیم  به  پدرم

 توانم  موهای که  نه  می
 
ش  برای  اش  که  ثمره  تلاهای  پینه  بستهت  من سفید  شد  را  سیاه  کنم    و  نه  برای  دستش  که  در  راه ع

های  عمرم را  در عصای  دست  توفیقم ده  که  هر  لحظه  شکرگزارش  باشم  و  ثانیه  خدایا   م.پسمرهم  کن افتخار  من  است،  

 بودنش   بگذرانم.

:تقدیم  به  خانواده  عیزم  

   
 
حضور  سبز   م  مدیون  های   یکتا  و  زیبای زندگیم تجربهت  و  غرور  دانستن،  جسارت  خواستن،  عظمت  رسیدن  و  تمام  که لذ

هاست.آن  
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 تشکر و قدردانی

 از  علم   رسیده  و  از  هیچ   این  مرحلهبهاد  تا  دا  ر   سپاس  ایزد  منان  که  به  من  این  فرصت
را  تی  دریغ  نکرد  و  در  تمام  مراحل  زندگیم  م   محب 

خلوق لم یشکر »داق مص به د. علم بیفزایکران  بی ای بر دریای ز، قطرهچی ناد  چنباشد که این مجموعه هر ت  قلب  بود.قو  
لم
من لم یشکر ا

که  با  کرامتی  چون خورشید، سرزمین  دل  را     انیتهر  گیتی  فرقانی   نم  دکتر ،سرکار  خافرزانه  و  یختهبسی  شایسته  است  از  استاد  فره  «الخالق

به پاس محبت های بی دریغشان که هرگز و     ور  ساختندکارساز  و  سازنده   بار  هایا   راهنماییبرا     انشد  روشنی   بخشیدند   و  گلشن  سرای  علم  و

یزکیهم   ،  تقدیر  و  تشکر  نمایم، فروکش نمی کند و      و)
ی

  حقیق بدون راهنمایی های استاد این ت  بی شک انجام . الحکمه(  والکتاب  مهم  ل ع 

  یاری نمودند، که در طی مسیر مرا رگوارم بز
 .ر نبودمیس 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               مموختی آ سویدای   سواد    سپ                                                                           آموختیم            یاد استاد  از   اول 

  ز ا                                                                        یافتیم            تن  قالب  گر پدر   از
 یمیافت   نروش   جان  ممعل 

به   مریم خسرویسرکار خانم ویژه به ،نهایت از دوستان  عیزمرددارم.  کمال تشکر را  ید محترم دانشکده علوم زمین   ات از اس  همچنین

کاری در  جهت مساعدت  .نمایمرا  می و سپاس انجام این پروژه  کمال تشکرو هم



 و
 

 تعهد نامه

 زمین شناسی زیسترشته  نشجوی دوره کارشناسی ارشددا اینجانب سید هادی شمسی پور

شناسی و کانینامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان دانشکده علوم زمینمحیطی 

بافق،  معدن سرب و روی کوشک د باطلههای فرآوری، مطالعه موردی سژئوشیمی باطله

 .شوممتعهد می تهرانی دکتر گیتی فرقانیتحت راهنمائی  استان یزد

 ست .ابرخوردار  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتنامه تحقیقات در این پایان 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهش 

 زی در هیچ نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیامطالب مندرج در پایان

 جا ارائه نشده است .

  انشگاه د» باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

 ز ات مستخرج نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 رعایت می گردد. نامهپایان

 ت اده شده اسهای آنها ( استفنامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان

 ده است .ضوابط و اصول اخلاقی رعایت ش

 ه یا استفاد نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافتهدر کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                                                                                      شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 27/4/1397: تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ر ها وکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزا

ت در تولیداضی . این مطلب باید به نحو مقت باشدمیتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 
 علمی مربوطه ذکر شود .

 باشد.میبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاندر استفاده از اطلاعات و نتایج موجود 
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 چکیده

 45  واقع در، دن سرب و روی کوشکمع های فرآوریی باطلهشناسی و ژئوشیمکانی در این پژوهش

از انجام  به این منظور پس مورد مطالعه قرار گرفته است. بافق شهرستان شرقشمال کیلومتری

می شناسی و ژئوشیزیکوشیمیایی، کانیهای فیویژگی باطله، هایمطالعات میدانی و برداشت نمونه

 pHدست آمده، های استاندارد مورد مطالعه قرار گرفت. بر اساس نتایج بهها بر اساس روشباطله

یابد. ها افزایش میایت الکتریکی باطله، هدpHدارد و با کاهش  قرار 6/7تا  2/1ها در گستره نمونه

دهنده توانایی ( درصد متغیر است، که نشان4/7انگین )می 14تا  4/0ها بین کلسیم نمونهقدار کربناتم

دهد که باشد. نتایج به دست آمده نشان میاسیدی می هایزهابها در خنثی کردن پایین باطله

، 437، 42072، 11175میانگین غلظت عناصر سرب، روی، آرسنیک، کادمیم و گوگرد )به ترتیب 

ر اساس گرم بر کیلوگرم( در مقایسه با ترکیب پوسته میانگین بسیار بالا است. بمیلی 53234و  101

انی عامل تولید زهاب اسیدی، و کوارتز ک وانی سولفیدی ترین کشناسی، پیریت مهممطالعات کانی

ها ژیپس ها است. کانی ثانویه اصلی تشکیل شده در زون اکسیدی باطلهگانگ اصلی موجود در باطله

وسیت، های ثانویه شامل ژاروسیت، ناتروژاراست. سایر کانی باشد که مؤید تولید زهاب اسیدیمی

ریب دهد که بالاترین ضمیایی نشان می. محاسبه ضرایب ژئوشیهیدریت، گوتیت و مگنتیت استفری

باشد. بر اساس مقادیر می بدن، سرب و رویم، مولیشدگی مربوط به عناصر آرسنیک، کادمیغنی

شدت آلوده( قرار دارند. بررسی )به 7های مورد مطالعه در رده انباشت، نمونهمیانگین ضریب زمین

جاد ه را ایبالقو اکولوژیکی دهد که کادمیم بالاترین خطرنشان می سمّیریسک اکولوژیکی عناصر بالقوه 

که از نظر خطر  ،دهدنشان می در کارگران معدن القوه سمّیبکند. ارزیابی ریسک سلامتی عناصر می

ها داده تحلیل آماری .باشندساز میهیت و مخاطرآرسنیک و سرب دارای اهمّ زایی دو عنصرغیر سرطان

 رد، ک، گوگهد که عناصر روی، کادمیم، کبالت، سرب، آنتیموان، نیکل، مولیبدن، آرسنیدنشان می

 هایاطلهبمحیطی باشند و این امر نشانگر لزوم مدیریت زیستمنگنز و آهن دارای رفتار نابهنجار می

 تولید شده در معدن سرب و روی کوشک است.

  شناسی، معدن سرب و روی، کوشککانی: باطله فرآوری، عناصر بالقوه سمّی، کلمات کلیدی
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ناملیست مقالات مستخرج از پایان  

ق، اولین همایش ن سرب و روی کوشک بافهای فرآوری معدژئوشیمی عناصر جزئی در باطله

  1397بهشت اردی ، ساریمحیطیهای زیستراهبردهای مدیریت منابع آب و چالش
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 مقدمه -1-1

 مختلف هایبخش آلودگی عوامل ترینمهم از معدنی مواد فرآوری و آرایی،کانه استخراج،

 معدن بیشماری تعداد و الفعّ معدن 240 تقریباً(. Zhang et al., 2016) رودمی شماربه زیستمحیط

 هایباطله ویژهبه روی، و سرب معادن هایباطله .دارد وجود جهان سراسر در روی و سرب متروک

 شوند،می تولید معدنی کنسانتره تهیه برای فلوتاسیون روش بکارگیری از پس که معادن این فرآوری

 و کادمیم آنتیموان، آرسنیک، روی، سرب، ویژهبه) سمّی بالقوه عناصر از بالایی هایغلظت حاوی

 بادی فرسایش بنابراین،. هستند( سیانور مانند) فلوتاسیون فرآیند در رفته بکار ترکیبات نیز و( جیوه

 است اطراف هایمحیط به هاآلاینده انتشار مهم عوامل از آب، توسط مواد این شستشوی و

(Martinez et al., 2013 .)هایباطله در موجود سولفیدی هایکانی اکسیداسیون دیگر سوی از 

 یسمّ عناصر از بالایی مقادیر حاوی ًمعمولا که شود، منجر اسیدی زهاب تولید به تواندمی معدنی

 در موجود فلزات. شوندمی زیستمحیط مختلف هایبخش آلودگی باعث و بوده سولفات و شدهحل

 اطراف محیط وارد ذرات حمل و آبشویی هوازدگی، مانند مختلفی فرآیندهای وسیلهبه باطله مواد این

 شوندمی آن فیزیکوشیمیایی شرایط خوردن برهم و فلزات انواع به محیط شدید آلودگی باعث و شده

(Ye et al., 2002 .)ّآزادی و کتحرّ ها،باطله هوازدگی از حاصل محصولات نوع و اکسیداسیون تشد 

 صورتبه هوازدگی محصولات باطله سدهای سطح در معمولاً. دهدمی قرار تأثیر تحت را هاآلاینده

 است مشاهده قابل شوندمی تشکیل ملانتریت و روزنیت ژیپس، از عمدتاً که سفید، نمکی هایشوره

(Wang et al., 2017 .)شده تولید اسیدی زهاب ،خشک هایاقلیم در تبخیر بالای تشدّ دلیلبه 

 اثرات تواندمی خشک هایاقلیم در معدنکاری اوصاف، این با. کندنمی ایجاد را فوری مشکل یک غالباً

 ولی نشود، آغاز سال صدها تا است ممکن که کند ایجاد اسیدی زهاب به مرتبط محیطیزیست

 بادی فرسایش(. Kempton and Atkins, 2000) یابد ادامه سال هزاران تا شودمی آغاز کهزمانی

 تمام در تواندمی وباشد  پیرامون هایمحیط به باطله سدهای از مواد انتشار برای اصلی علت تواندمی

 تشدید در این سدها خشکی و دما افزایش با آن اثرات اما. کند متأثر را باطله سدهای ،هااقلیم
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 باعث و گردیده جوّ به سنگین فلزات ورود سبب بادی فرسایش(. Razo et al., 2003) شودمی

 رسوب فلزات این. شودمی معدن پیرامون هایخاک و گیاهان روی بر آلوده قمعلّ ذرات این نشینیته

 بدن وارد پوستی تماس یا بلع استنشاق، طریق از معدنی سایت پیرامون هایمحیط در کرده

 روی و منگنز کبالت، آهن، مثل فلزات برخی چه اگر(. Junior et al., 2012) شوندمی زنده موجودات

 مثل فلزاتشبه و فلزات از دیگر بعضی اما هستند، نیاز مورد زنده هایارگانیسم برای کم مقادیر در

 مشکلات انواع سبب و بوده مضر بسیار سلامتی برای جزئی مقادیر در حتی آرسنیک و سرب کادمیم،

 (.Khani et al., 2016) شوندمی عصبی اختلالات و پوستی کلیوی، هایبیماری شامل سلامتی

. تاس شده واقع لوت کویر حاشیه در و بافق شهرستان شرقشمال در کوشک روی و سرب معدن 

 و رسوبات زا مخلوطی واقع در که پالئوزوئیک نشده تفکیک هایسنگ از ایمحدوده در کوشک ناحیه

 -وبیرس ذخایر زمره در زایشی نظر از معدن این. است گرفته قرار هستند آتشفشانی هایسنگ

 معدنی توده شناسیکانی(. 1392 زند،) است شده بندیرده ایقاره درون ریفت با مرتبط بروندمی

 گانگ هایکانی و زونیتاسمیت گالن، اسفالریت، هایکانه شامل عمدتاً و متنوع بسیار کوشک،

 کانیزهم و سنتی دوره دو به سایت این در معدنکاری. باشدمی دولومیت و کلسیت پیریت،

 اطراف در هاباطله یدورریز و دفع معدنکاری، فعالیت آغاز با ،1318 سال از. شودمی بندیتقسیم

 سد در دنمع الیتفعّ دهه چندین طول در فرآوری کارخانه هایباطله. است گرفته صورت معدن

 در ویر درصد 5/3 متوسط عیار با باطله تن میلیون 5 حدود و شده انباشته هم روی بر باطله

 این از کلی دفه(. 1391 ایران، شناسیزمین سازمان) استشده دپو معدن اطراف باطله سدهای

 ارزیابی و ککوش روی و سرب معدن فرآوری هایباطله ژئوشیمی و شناسیکانی بررسی پژوهش

 . است منطقه در سمّی بالقوه عناصر سلامتی ریسک و آلودگی درجه
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 های دسترسی به منطقهموقعیت جغرافیایی و راه -2-1

 شرقشمال کیلومتری 45 فاصله در کیلومتری شرق یزد و 165فاصله  در کوشک روی و سرب معدن

ع شده واق 31° 45' 30"و عرض جغرافیایی  55° 45' 39"طول جغرافیایی  و در  ،بافق شهرستان

بخش  های بلند است وهای باریک و ستیغمورفولوژی بخش شمالی معدن کوهستانی با دره است.

 –باشد. راه ارتباطی معدن کوشک جاده آسفالته یزد های تپه ماهوری میجنوبی آن شامل رخساره

 (.1-1)شکل  بهاباد است - بافق

 

 (1393سرب و روی کوشک،  های دسترسی به معدن کوشک )دفتر آموزش معدن. راه1-1شکل         



 

5 
 

 آب و هوای منطقه مورد مطالعه -3-1

 شاری پر فثیر توده هوالوت، تأموقعیت جغرافیایی استان یزد و مجاورت با کویر خشک و پهناور 

ا و ، گرمو دوری از دریا، بارش و رطوبت نسبی اندک شدن توسط رشته کوه زاگرس ، احاطهایحاره

ین ترین مناطق ایران قرار گیرد. بیشترخشکاستان در زمره یکی از  این تبخیر زیاد باعث شده

سالانه در  بارش گراد( ودرجه سانتی 21ق )در استان یزد مربوط به ایستگاه باف ی سالانهمیانگین دما

 درصد است. 33 سبی هوا در منطقه بافقنباشد. متوسط رطوبت متر میمیلی 45حدود بافق در

ک در رد و خای و طوفان های گدوره گرم سال و انتقال فصل، ناپایداری های جوّدر ابتدای همچنین 

 20رعت سبوده و با  غرب و غربهای غالب از سمت شمالوزش بادجهت  .منطقه افزایش پیدا می کند

 .(1395ای و حیدری، )کره نددهرخ می و اردیبهشت فروردین ایهماهبیشتر در  ،متر در ثانیه

 سی منطقه مورد مطالعهشنازمین -4-1

 از مخلوطی اقعو در که پالئوزوئیک نشده تفکیک هایسنگ از ایمحدوده در مطالعه مورد منطقه

 ذخایر زمره در زایشی نظر از معدن این. است گرفته قرار ،هستند آتشفشانی هایسنگ و رسوبات

 هایتوالی بافق معدنی منطقه در. است شده بندیرده قارهای درون ریفت با مرتبط بروندمی-رسوبی

بر اساس )شکل  .دارند ونرخنم کواترنر رسوبات تا کامبرینپر قدیمی سنگپی از ایچینه و سنگی

 باشدمی زیادی هایتوالی ایدار بالا کمر سمت به پایین کمر از کوشک کانسار شناسیچینه (،2-1

 (: 1384 قربانی،)

 .دندار قرار معدن سری پایین کمر قسمت در، ریولیتی آتشفشانی هایسنگ -

 .است تهگرف قرار ریولیتی واحد روی که( آنکریتی سطح با دولومیت) کربناته هایسنگ -

 .باشندمی( دارکربن رنگسیاه هایشیل) آلی مواد حاوی که باطله رنگسیاه هایشیل-
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 هایدگرگونی که ن،پایی کمر باطله شیلی واحد داخل در کرده نفوذ روندهم میکرودیوریتی توده -

 . گرددمی مشاهده آن مجاورت در همبری

. شودمی شروع رنگسیاه زغالی هایشیل میزبان سنگ با معدن سری در معدنی ماده زون اولین-

 از هاییبخش در البته. باشدمی %7 و %15 حدود ترتیببه قسمت این در سرب و روی متوسط عیار

 تناژ و %40 از بیش به روباز معدن در چه زیرزمینی معدن در چه روی و سرب عیار کوشک، معدن

 . رسدمی تن میلیون 2 حدود به افق این در معدنی ماده

 یادهم زون دو بین) زیرزمینی معدن در خصوصبه کوشک معدن در شیلی دولومیتی افق یک-

 .باشدمی %1 از کمتر بخش این در روی معدنی یماده عیار که( معدنی

 10 حدود در) معدنی ماده تناژ بیشترین حاضر حالدر که زون این معدنی یماده زون دومین-

 عیار. باشدمی ولومیتد افق این در زاییکانه میزبان سنگ. دهدمی اختصاص خود به را( تن میلیون

 درصد 3 تا 1 حدود متوسط طوربه سرب عیار و درصد 6 تا 5 حدود افق این در روی متوسط

 پیریت بالای عیار و ویر و سرب پایین عیار معدنی یماده پایین کمر افق با افق این تفاوت. باشدمی

 .رسدمی %30 از بیش به افق این در پیریت عیار است.

 .است گرفته قرار دارپیریت دولومیتی افق روی بر که بالا کمر رنگ سیاه باطله هایشیل-

 . شوندمی تبدیل توف به تدریجبه باطله هایشیل کوشک سری بالای کمر قسمت در-

 کانسار بالای کمر قسمت در لایه ترینفوقانی واحد این دار،آهن هایچرت حاوی دولومیتی واحد-

 (. 1370 زاده، درویش) باشدمی کوشک
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 سازند از گرم هایلمحلو عبور از ناشی توانمی را کوشک روی و سرب کانسار در روی عیار بودن بالا

 آهک هایلایه میان با تخریبی هایسنگ سیلیسی، رنگسیاه هایشیل حاوی که دانست تاشک

 (.1390 رجائی،) باشدمی بیتومینه

 

 سفوردی( ا 100000/1)بر گرفته از نقشه  قه معدنی کوشک. نقشه زمین شناسی منط2-1شکل 

 

 شناسی کانسار کوشک کانی -5-1

های غیر های سولفیدی پیریت، اسفالریت، گالن و کالکوپیریت و کانیمعدن کوشک شامل کانی

. 1370باشد )مهرابی، می (هاها، اکسیدها و سیلیکاتها، کربناتها، سولفاتفسفات)شامل سولفیدی 

 گیرد.ها به تفصیل مورد بررسی قرار میدر ادامه این کانی (.1392زند، 
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 سولفیدی هایکانی -1-5-1

ترین کانی سولفیدی تشکیل شده در کانسار کوشک است و دارای تنوع فراوان (،Fe𝑆2پیریت )

 .است ایگسترده

ترین ترین و اقتصادیترین سولفید در کانسار کوشک بوده و در واقع اصلیفراوان(، ZnSاسفالریت )

 ای روشنو نوع اسفالریت قهوهدهای دستی کانسنگ کوشک در نمونهباشد. کانه در کانسار کوشک می

دمای  تر و درین)ورتزیت( و خاکستری تیره قابل مشاهده است، میزان آهن ورتزیت پای تا زرد رنگ

شود و یبا افزایش دما میزان آهن بیشتری جانشین روی در اسفالریت م است. کمتری تشکیل شده

 ین تشکیلیانگر درجه حرارت پایفراوانی نسبی اسفالریت ورتزیت ب کند.تر میرنگ اسفالریت را تیره

 (.1382کانسار کوشک است )آفتابی  و آذرآیین، 

 ترین کانه اقتصادی کانسار است.گالن بعد از اسفالریت مهم(، PbSگالن )

 های کانسارفراوانی این کانی در کانسار کوشک ناچیز است. کالکوپیریت (،CuFe𝑆2کالکوپیریت )

این امر نشان  وجود آمده است.هدیاژنز ب طی کوشک اولیه بوده و همزمان با سولفیدهای دیگر در

زند، ) زا آنقدر بالا نبوده که مس را شسته و با خود حمل کندهای کانیدهد که دمای محلولمی

1392). 

 های غیر سولفیدیکانی -2-5-1

 های فسفاتیکانی -1-2-5-1

Al[PO4واریسکایت ) ].2H2O،)  کانسار  های متقاطع در داخل کانسنگ پیریتیصورت رگهبهاین کانی

دار اکسیژن هایزمینی قابل مشاهده است. این کانی در اثر عملکرد آبیرزکوشک، در معدن روباز و 

 (.1370گردد )مهرابی، میها تشکیل شیل دار مخصوصاًمهای آلومینیبر روی سنگ حاوی فسفات

های اکسیدان های گروه آپاتیت است و در زوناین کانی جزء کانی (،lC 3[4PO]5Pb) پیرومورفیت

 (.Jami et al., 2007شود )یبیشتر کانسارهای سرب دیده م
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 های سولفاتیکانی -2-2-5-1

ا سبز تسولفات آهن آبدار است که در کانسار کوشک به رنگ سبز (، کانی O2H7.4FeSOملانتریت )

یه از تجز انی عمدتاًرزمینی حضور دارد. این کهای معدن زیسقف تونل متمایل به آبی در کف و

شود، و حضور آن صورت ثانویه تشکیل میت و بههای سولفیدی آهن همچون پیریشیمیایی کانی

 .(Daliran, 2002) نشانگر تولید زهاب اسیدی در معدن است

ت آبدار است. اپسومی منیزم انی اپسومیت یک کانی شفاف سولفاتک(، O2H7.4MgSOاپسومیت )

 شود.صورت ثانویه تشکیل میهای سولفیدی و دولومیتی بهاز تجزیه از تجزیه شیمیایی کانی عمدتاً

ای تشکیل صورت رگهدار بههای آهنسولفات باریم در کانسار کوشک همراه با چرت (،4Basoباریت )

 است. این کانسار بروندمی برای-رسوبی شده است. این موضوع یکی از شواهد منطقی برای مدل ژنزی

ای در داخل صورت بلورهای سفید تیغهکانی ژیپس در کانسار کوشک به، (O2H.24CaSO) ژیپس

 .(Jami et al., 2007) صورت ثانویه حضور دارددرزها همراه با کانسنگ سولفیدی به

از  باشد. این کانی در کانسار کوشک عمدتاًسولفات کلسیم آبدار به رنگ سفید می ،(4CaSO) انیدریت

 ,Yaghubpur and Mehrabi) شودهای سولفیدی و دولومیتی تشکیل میکانیتجزیه شیمیایی 

1997). 

PbCu[OH2لیناریت )  SO4  باشد. این کانی عموماًآبدار سرب و مس به رنگ لاجوردی می سولفات(، [

 .(Yaghubpur and Mehrabi, 1997) شوددر زون اکسیدان کانسار سرب و روی دیده می

 های اکسیدی سرب و آهنکانی -3-2-5-1

وجود هی بسوپرژن بر روی کانسار سولفید فرآیندهای دگی وهای اکسیدی آهن در اثر فرآیند هوازکانی

صورت ثانویه  به باشند، ویت، هماتیت و مگنتیت میشامل گوتیت، لیمون ها عمدتاًآیند. این کانیمی

 .(Daliran, 2002) شوندتشکیل می
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 های کربناتیکانی -4-2-5-1

طور کلی باشد. بهمی یت()شامل دولومیت و کلس بیشتر از نوع دولومیتی کانسار های کربناتیکانی

 .(Yaghubpur and Mehrabi, 1997) شوندکانسار کوشک محسوب می ها، سنگ میزبان اصلیکربنات

 های سیلیکاتیکانی -5-2-5-1

ن درصد آه 25های سیلیسی قرمز رنگ هستند که حداقل حاوی سنگ ت،های آهندار یا ژاسپیلیچرت

 .(Eslamizadeh, 2016) باشندمی

ای مشاهده صورت رگهسولفیدی و سنگ میزبان به هایاین کانی همراه با کانسنگ (،SiO2کوارتز )

 (.Mokhtari, 2015) شودمی

 های فرآوریهای باطله و باطلهسنگ  -6-1

 وهای باطله در قسمت غربی معدن کوشک از دو قسمت پر عیار و کم عیار تشکیل شده است. سنگ

. این (3-1ر از معدن روباز دپو شده است )شکل شمال غربی محدوده معدن در فاصله نه چندان دو

اند. خلوطی از آن دو تشکیل شدهمها و بیشتر از های سیاه و توفطور کلی از شیلهای باطله بهسنگ

 های باطله بسیار ناپایدار هستند.این توده

درصد  15ا ت 12روش فلوتاسیون کنسانتره سرب و روی با عیار  در کارخانه فرآوری معدن کوشک، به

 ری در طی سه مرحله صورتطور کلی فلوتاسیون مواد معدنی در کارخانه فرآوشود. بهتهیه می

 :شودبرای پر عیار کردن سرب و روی از مواد شیمیایی زیر استفاده میو  پذیرد،می

 زای متیل ایزوبوتیل کربونیلماده کف 

  هاحبابگازوئیل، برای چسبیدن مواد باطله به جداره خارجی 

 عنوان کلکتور گالناتیل اگزانتات پتاسیم به 

 تعنوان کلکتور اسفالریت و پیریسولفات آهن به 

 ّال کردن سولفور رویسولفات مس جهت فع 
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  آهک برای قلیایی کردن  pH 

 عنوان کلکتور آهکامیل اگزانتات پتاسیم به 

 

 (به سمت شمال شرقی دید) . نمایی از سد باطله معدن سرب و روی کوشک، بافق3-1شکل 

 اهداف پژوهش  -7-1

 در موجود سمّی قوهبال عناصر ذخیره و انباشت برای ایبالقوه مخازن باطله سدهای اینکه به توجه با

 دارد قرار یجوّ ژناکسی و فرسایش معرض در عمدتاً مواد این و بوده، عیار کم فرآوری مواد و هاسنگ

 :گرددمی بررسی زیر اهداف پژوهش این در لذا

 کوشک روی و سرب معدن فرآوری هایباطله ژئوشیمیایی هایویژگی بررسی-

  فرآوری هایباطله شناسیکانی بررسی-

 سمّی بالقوه عناصر سلامتی ریسک و آلودگی درجه ارزیابی-
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 ضرورت پژوهش -8-1

 حجم یدتول سبب قرن نیم به نزدیک فعالیتی با کوشک، روی و سرب معدنی مواد فرآوری کارخانه

 است شده معدن کنار ایباطله سد در مواد این دپو و انباشت و تن 655500 حدود در باطله از وسیعی

 جذب قابلیت با ناپایدار وادیم نتیجه در ،بوده رس و سیلت حد در هاباطله این ابعاد(. 4-1 شکل)

 به هتوجّ با دیگر سوی از. باشندمی یسمّ بالقوه عناصر از بالایی غلظت حاوی که هستند بالایی سطحی

 طریق از نیمعد سایت اطراف هایمحیط به مواد این انتقال و حمل احتمال ذرات این ریز ابعاد

 ژئوشیمی و شناسیکانی درباره ایمطالعه تاکنون اینکه به هتوجّ با. است بالا نیز( آبی و بادی) فرسایش

 لازم رابطه ینا در پژوهش انجام لذا است، نگرفته صورت کوشک روی و سرب معدن فرآوری هایباطله

 .رسدمی نظر به

 ینی مواد باطله در معدن کوشک. نمایی از استخر ته نش4-1شکل 
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 روش انجام پژوهش -9-1

 روش انجام پژوهش در این مطالعه به شرح زیر است:

هوایی  های آب وویزگی ای: این مرحله شامل گردآوری اطلاعات مربوط بهمطالعات کتابخانه -1

مربوط به شناسی کانسار معدن کوشک و سایر اطلاعات اولیه کانی شناسی منطقه،منطقه، زمین

 .محدوده مورد مطالعه است

 ایستگاه Google Earth ،15ن مرحله با استفاده از برداری: در اینمونهمطالعات میدانی و  -2

  .ها صورت گرفتلهاکسیدی باطبرداری از بخش ونهطور تصادفی انتخاب شد و نمبرداری بهنمونه

 Organicماده آلی ) مقدار تعیین های باطله، شاملزیکوشیمیایی نمونههای فیبررسی ویژگی -3

matterکلسیم(، درصد کربنات (3CaCO) ،pH و ( هدایت الکتریکیEC) های با استفاده از روش

 استاندارد

 یمطالعه مقاطع صیقل و XRD  ، SEM-EDXها بر اساس آنالیزهای شناسی نمونهبررسی کانی -4

ی توسط دستگاه سمّ قوهبال اصلی و جزئی عناصر (Total Concentration) گیری غلظت کلاندازه -5

ICP-MS  

( و ضرایب شیمیایی محاسبه ها )از طریقشامل ارزیابی آلودگی باطلهها: تجزیه و تحلیل داده -6

  (SPSSنرم افزار  تحلیل آماری  )با استفاده از

 نگارش و تدوین پایان نامه-7
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 فصل دوم

 مروری بر مطالعات پیشین
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 مقدمه -1-2

آرایی، فرآوری و متالورژی برداری ماده معدنی، کانهصنعت معدنکاری شامل عملیات استخراج و بهره

. استخراج ماده معدنی اولین مرحله در معدنکاری بوده، و شامل (Jerzykowska et al., 2014) است

 آرایی شامل جداسازی فیزیکی و یاباشد. کانهخارج کردن ماده معدنی یا کانسنگ از زمین می

که هدف متالورژی تخریب پیوندهای بلورین در ماده حالی در شیمیایی و تغلیظ ماده معدنی است،

های معدنی باطله تولید منظور بازیابی عنصر یا ترکیب مورد نظر است. هر سه این فعالیت نی بهمعد

صورت جامد، مایع و گاز توسط محصولات استخراج ماده معدنی، های معدنی بهکنند. باطلهمی

های شوند، این مواد هیچ ارزش اقتصادی نداشته و در نزدیک سایتآرایی و متالورژی تولید میکانه

های ذخایر سولفیدی نقش مهمی در آلودگی (. باطلهBraun et al., 2017شوند )معدنی دپو می

هی مس، نیکل، روی، سرب های سولفیدی معمولاً میزبان مقادیر قابل توجّزیست دارند. کانسنگمحیط

(، CuFe𝑆2در کالکوپیریت ) باشند. این فلزات معمولاًصادی مییت از لحاظ اقتو دیگر فلزات با اهمّ

های گانگ علاوه، کانی( حضور دارند. بهPbSو گالن ) ([S(Zn,Fe,]، اسفالریت ([𝑆8(Fe,Ni,]پنتلاندیت 

شوند. بنابراین های سولفیدی یافت میدر مجموعه ( نیز غالباx-1FeSً( و پیروتیت )𝑆2Feمانند پیریت )

 عنوان منابع اصلی عناصر فرعی بالقوهها را باید به، آنهای سولفیدییت اقتصادی کانیعلاوه بر اهمّ

سمّی مانند آرسنیک، سلنیم، کادمیم، آنتیموان و جیوه نیز در نظر گرفت. این عناصر ممکن است به 

های گانگ حضور داشته ها یا کانیهای جزئی در کانهصورت ناخالصیصورت سولفیدهای مجزّا یا به

های مربوط به معادن سولفید ویژه باطلههای معدنی به(. بنابراین اکثر باطلهLillo et al., 2014باشند )

هایی که در مناطق باشند. یکی از پدیدهفلزات میفلزی، حاوی مقادیر قابل توجهّی از فلزات و شبه

کم و غلظت  pH. زهاب اسیدی توسط دهد، تشکیل زهاب اسیدی استمیمعدنی و سدهای باطله رخ 

های سیداسیون کانیهای اسیدی توسط اکشود. این آبهای فلزی مشخص میفات و یونبالای سول

های و منجر به آلودگی آبشود ازیت و کالکوپیریت تولید میپیریت، پیروتیت، مارک سولفیدی عمدتاً

زیرا قابلیت حمل عناصر بالقوه سمّی در  ،(Othmani et al., 2015گردد )سطحی و زیرزمینی می
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نشینی، تبخیر و های اسیدی بسیار بالا است. علاوه بر این، فرآیندهای ژئوشیمیایی جذب، تهزهاب

کند، که در نهایت وضعیت های فلزی را کنترل میو یون H+ ،O2نیروهای موئینگی نیز حرکت 

طور (. بهWang et al., 2017کند )های مختلف سد باطله کنترل میهوازدگی سولفیدها را در عمق

ای از شرایط فیزیکی و شیمیایی های معدنی توسط گسترهک عناصر بالقوه سمّی در باطلهی، تحرّکلّ

 ,.Kim et alشود )شیمیایی و کانیایی و اندازه ذرات کنترل می ، پتانسیل رداکس، ترکیبpHمثل 

2013.) 

حال با اینمحیطی معدنکاری میراثی از گذشته است. در اکثر کشورهای صنعتی، بیشتر مسائل زیست

شوند. این امر ها به شکل نامناسب دفع میحال توسعه و کمونیستی، باطله هنوز در کشورهای در

های سطحی و زیرزمینی و صدمات ها و آلودگی مناطق پیرامون معدن، آبانتشار کنترل نشده باطله

 (.Yang et al., 2009)محیطی را به دنبال دارد  زیست

 های معدنیاطلهبمعدنکاری و  -2-2

شود. فته میز معادن گارزشمند یا دیگر مواد از زمین و معمولاً ا هایمعدنکاری به عمل استخراج کانی

صاد و در اقت های مهمی هستندمعدنکاری و فرآوری مواد معدنی برای صنعتی شدن یک ملّت فعالیت

 دارای دنکاری و فرآوری مواد معدنیحال، مع(. با اینJain, 2016کنند )جهانی نقش کلیدی را ایفا می

های محیطی معدنکاری، تولید باطلهات زیستاز جمله اثر ند.باشمحیطی قابل توجهّی میاثرات زیست

های شناسی ناهمگن بوده و ممکن است شامل سنگهای معدنی مواد زمینباطله باشد.معدنی می

س تا راندازه  ی اندازه ذرات، از ذراتی درحدودهها باشد. در نتیجه، مرسوبی، دگرگونی یا آذرین و خاک

های معدنی، بر اساس باشد. خصوصیات فیزیکی و شیمیایی باطلهقطعاتی در ابعاد تخته سنگ می

ها متغیر شناسی، نوع تجهیزات معدنی، اندازه ذرات استخراج شده، مواد و رطوبت آنژئوشیمی و کانی

ید و وارد اشکال مختلف تول صورتبه و در مراحل مختلف معدنکاری تواندهای معدنی میباطله است.

  .(Lottermoser, 2007، )(1-2شکل )زیست گردد محیط
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 های تولید شده در اثر معدنکاریساده شده از باطله. چارت 1-2شکل 

 آوری فلوتاسیونفن -3-2

 کندها پیروی میمخلوط ی ذرات درنشینآوری فلوتاسیون از اصول تهات توسط فنجداسازی ذرّ

(Wang et al., 2010به .)توسط عملیات خرد  صورت کلّی در روش فلوتاسیون، ابتدا ابعاد کانسنگ

ر دذراتی  ه تولیدبها از بافت کانسنگ جدا شوند. این مرحله یابد تا کانهکردن و آسیا کردن کاهش می

س و آسیا کردن فرآیندی تر است. سپ شود. خرد کردن فرآیندی خشکاندازه رس و سیلت منجر می

ها، هکنند سازها، منعقدبسته به نوع ماده معدنی ترکیبات شیمیایی مختلف شامل کلکتورها، لخته

بگریز های آانیکسازها، شود. در اثر اضافه کردن کفسازها به مخلوط اضافه میها و کفکنندهتنظیم

های صورت عمودی به سطح سلولشوند و بهصل میهای رابط متّشده توسط کشش سطحی به حباب

شود و لجن باقیمانده آوری میشوند. کف دربردارنده سولفید توسط دکانتور جمعفلوتاسیون حمل می

برای  ابی کفشود. شناورسازی انتخکه انواع عناصر بالقوه سمّی است در سدهای باطله دورریزی می

های حل شده، لجن و سطح برهمکنش با یون pHانت، تهای سولفیدی معیّن، وابسته به سورفاککانی

ناورسازی و تغلیظ کانسنگ در کارخانه فرآوری ش، نمایی از 2-2شکل  .(Lindsay et al., 2015است )

 دهد.معدن سرب و روی کوشک را نشان می

معدنکاری

غبارهای 
معدنی

سنگ های  
روباره

سنگ های 
باطله

باطله های  
فلوتاسیون

باطله های 
متالورژی

زهاب های 
معدنی
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 کوشک  معدن کارخانه فرآوری شناورسازی و تغلیظ کانسنگ در . نمایی از2-2 شکل

 سنگینفلزات  -4-2

متر مکعب گرم بر سانتی 5فلزات هستند که چگالی آنها بیش از شبه فلزات سنگین گروهی از فلزات و

های طبیعی همه زنده(. این عناصر، ساPerk, 2013باشند )می 5بوده و دارای عدد اتمی بزرگتر از 

کره( در و آبکره کره، سنگهای مختلف محیط )هواکره، زیستها هستند و بین محیطاکوسیستم

زاد زیست، ناشی از فرآیندهای طبیعی یا انسانحال چرخش و حرکت هستند. توزیع فلزات در محیط

 زیست افزایش یافته و درهای انسانزاد بر محیطاست. با توسعه و پیشرفت جامعه بشری، اثر فعالیت

ت های مختلف شدّمحیط ها )مانند فلزات سنگین( از این منابع به داخلنتیجه ورود انواع آلاینده

 (:Mirsal, 2008زاد فلزات سنگین به داخل محیط عبارتند از )است. برخی از منابع انسان گرفته

 هااستخراج منابع معدنی و فرآوری آن -

 های معدنی و تولید کنسانترهسازی کانسنگذوب و خالص -

 های سیمان(کارخانه های تولیدی و صنعتی )مانند صنایع فلزکاری، صنایع شیمیایی،فعالیت -
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 های خانگی، فاضلاب و ...(دفع پسماندها )زباله -

 ها و کودهای شیمیایی(کشاستفاده از آفتهای کشاورزی )فعالیت -

 ایحمل و نقل شهری و جاده -

های در آب ق(های مختلف  )یون یا مولکول حل شده و یا ذرات معلّتوانند به شکلفلزات سنگین می

 (.;Florea and Busselberg, 2006) Smith 1999ور داشته باشند اسیدی یا قلیایی حض

 معدنکاری ذخایر سولفیدی و تولید باطله -5-2

های باشند. در بعضی محیطترین ترکیبات فرعی پوسته زمین میرایج های سولفیدیکانی

های کانسارهای طور خاص در نهشتهشناسی، ترکیبات سولفیدی بخش اصلی سنگ هستند، بهزمین

های نفتی ممکن سنگ، شیللزی )سرب، روی، مس، نیکل، اورانیم و آهن(، کانسارهای فسفاتی، زغالف

 (.Lillo et al., 2014باشند ) ولفیدهای فلزیاست حاوی مقادیر فراوان س

 زهاب اسیدی -1-5-2

ها در انیکاین سولفیدها تحت شرایط شدیداً احیایی پایدار هستند، بنابراین در معرض قرارگیری 

های متنوع خواهد ها از طریق مکانیسمها را غیر پایدار کرده و باعث تجزیه آن، آنشرایط اکسیدکننده

دهد که این کانی در ترین کانی سولفیدی است. اکسیداسیون پیریت زمانی رخ میرایجشد. پیریت 

 :(Sracek et al., 2010; Carbone et al., 2013) معرض آب و اکسیژن جویّ قرار گیرد

 (2-1)                                       H+2+ 𝑆𝑂4
2−2+  Fe2+2 ↔ )LO(2(g) + H2O+  (S)2FeS    

             

ها سبب های غیر سولفیدی نیز وجود دارد که تشکیل یا تجزیه آنکانی های سولفیدی،علاوه بر کانی

های هیدروکسید آهن فریّک، هیدروکسیدهای آلومینیم و ها کانیترین آنشود، و مهمتولید اسید می

منگنز، آهن فروّ و فریّک  های سولفات آلومینیم،های سولفاتی هستند. همچنین انحلال و نمکنمک



 

21 
 

شوند       آلونیت و کوکومبیت( نیز سبب آزادی یون هیدروژن و تولید اسید می ،)مثل ژاروسیت

(Sracek et al., 2010.) 

های سولفیدی رایج است و منبع مستقیم صورت خاص در باطله های سولفات آهن فروّ بهتشکیل نمک

 Equeenuddin etتواند در اثر فرآیندهای زیر رخ دهد )اسید میصورت کلّی تولید اسیدیته است. به

al., 2017:) 

 اکسیداسیون سولفیدهای غنی از آهن-

 +Al3و  +Fe3نشینی هیدروکسیدهای ته-

 محلول +Fe2+ ،Mn2+ ،Fe3+ ،Al3های سولفاته انحلال نمک-

 های ثانویهتشکیل و انحلال کانی -2-5-2

شود. های کانیایی تشکیل میشوره قاثر عملکرد فرآیندهای تبخیر و تعرّهای گرم و خشک در در اقلیم

زمان و انحلال نشینی همی توسط جذب، تهحرک عناصر سمّتهای ثانویه نقش مهمی در کنترل کانی

ترین شکل های ثانویه، رایج(. تشکیل کانیEqueenuddine, 2015)در طی رخدادهای بارندگی( دارند )

های سولفیدی است. هوازدگی سولفیدها سبب آزادی سولفات، باطله های منفذیآب تثبیت عناصر در

شود. بخش قابل توجهّی از فلزاتی که توسط فلزات و دیگر عناصر درون محلول میفلزات، شبه

نشین شده و نگهداشت های ثانویه تهصورت کانیشوند بهها آزاد میاکسیداسیون سولفیدی در باطله

ده تشکیل رسوبات سطحی ش ها موجباکسیژن و هوازدگی آنها در معرض رارگیری باطلهشوند. قمی

( Sirvent et al., 2015) شوندمی ( شناختهEfflorescencesنمکی ) هایعنوان شورهبه که معمولاً

 (. 3-2)شکل 
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 .(Sracek et al., 2010) ( زامبیاKabweهای فرآوری معدن )لههای کانیایی در سطح باطشوره . نمایی از3-2 شکل

 ;Nordstrom and Alpers 1999) اسخ به یکی از فرآیندهای زیر استهای ثانویه در پنشینی کانیته

Khorasanipour et al., 2011:) 

 حل هایاکسیداسیون و هیدرولیز کاتیون( شدهFe2+) 

 های حلهیدرولیز کاتیون( شدهAl3+ ،Fe3+) 

 های قلیائیبآکننده اسید یا های خنثیکانیهای اسیدی با واکنش آب 

 های خنثیهای اسیدی با آبترکیب آب 

  اکسیداسیون سولفیدها در هوای مرطوب 

 سبب تبخیر های معدنی بهتغلیظ آب 

بوده های معدنی است. همچنین تمام رسوبات بلورین نتبخیر یک مکانیسم با اهمیت در تشکیل نمک

 باشند. بلور یا حتی آمورفمت و ممکن است جامدها نیمه
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 (hardpan) تتشکیل لایه سیمانی و سخ -3-5-2

های تولید کند بلکه ممکن است کانیثر مینویه نه تنها شیمی آب معدن را متأهای ثاتشکیل کانی

جمله  های ثانویه ازنشینی پیوسته کانیکننده یا بافر کننده اسید را بپوشاند یا حتی دربر بگیرد. ته

شود، که های زیرسطحی میها و سولفیدها سبب تشکیل سطوح متقاطع یا لایههیدروکسیدها، سولفات

(. در Moncour et al., 2005کنند )ها عمل میمانند ماتریکس باطله وای را پر کرده دانهحفرات بین

ر دی و غیه اکسیهای ثانویه معمولاً زیر منطقه اکسیداسیون و در اتصال بین لایسدهای باطله، کانی

( گفته hardpan)شوند. اگر لایه رسوبات خشک و سیمانی شود به آن لایه سخت نشین میاکسیدی ته

صورت سد افقی برای جریان عمودی آب منفذی عمل کرده و در کنترل و کاهش شود. این لایه بهمی

 . (;Khorasanipour, 2015)  Gilbert et al., 2003ها نقش دارداکسیداسیون سولفیدی در باطله

 شده، مواد زیرین را از اکسیداسیون بیشتر محافظت و تولید زهاب اسیدی را ازهای سخت تشکیللایه

 (:Lin, 1997کند، که برخی از این فرآیندها عبارتند از )طریق فرآیندهای مختلف محدود می

 ای    هشده باطلههای اشباعهای منفذی و سطحی، به بخشجلوگیری از ورود آب

 سولفیدی

 شدههای سولفیدی اشباع نژن در باطلهسازی حرکت اکسیمحدود 

 هاکاهش تخلخل باطله 

 رسوبیها و فرآیندهای جذب و همنشینی کانیفلزات از طریق تهو شبه انباشت فلزات 

طور دائمی مواد سولفیدی را از اکسیداسیون حفظ توانند بههای سختی نمیبا این وجود چنین لایه

 کنند.
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 زماننشینی همته -4-5-2

ها با زمان آننشست همرسوبی، به حذف ترکیبات جزئی از محلول، در اثر تهنشینی همزمان یا همته

صورت یک ناخالصی درون نشین شده ترکیبات فرعی را بهیک نمک اصلی اشاره دارد. جامدهای ته

ها باشند، صورت ناخالصیها بهتوانند میزبان کاتیونمیهای مختلفی گیرند. کانیمی شبکه بلورین دربر

ها، از طریق جایگزینی منفرد یا دوتایی گنجانده توانند درون ساختار بلورین کانیها میاین کاتیون

 (.Peacey and Yanful, 2002شوند )

 واجذب-جذبهای واکنش -5-5-2

سطح جامدها اشاره دارد. واکنش جذب یک صال به ها از محلول در اثر اتّفرآیند جذب به حذف یون

 های اسیدیها، از جمله آبعامل کنترل کننده مهم روی حمل، تمرکز و سرنوشت اکثر عناصر در آب

های معدنی یا بر ق در آبات رس معلّات غنی از آهن، آلومینیم و ذرّجذب ممکن است روی ذرّ است.

کم و  pHها را در رکیبات جامد بیشتر آنیونطور کلی، تروی رسوبات در نقاط نفوذ رخ دهد. به

، pHکنند. فرآیند جذب انتخابی بوده و با افزایش نزدیک خنثی تا قلیائی جذب می pHها را در کاتیون

ها از محلول توسط این فرآیند حذف شده و رسوبات غنی کند. یونترکیبات شیمیایی محلول تغییر می

. (;Lam et al., 2016 Swedlund and Webster, 2001شود )ها انباشته میاز فلز بر روی باطله

 ,.Rose and Elliott, 2000; Grover et al)یزان جذب فلزی تابع عوامل زیر است همچنین، نوع و م

2016 :) 

 pH محلول 

 کنندهحضور لیگاندهای کمپلکس 

 زهاب اسیدی در غلظت فلزات 
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 تی است. اگر مقادیرشده، فرآیندی موقّفلزات حلشبهق و ترکیبات سولفات، فلزات و ات معلّجذب ذرّ 

pH شوند شده، واجذب میهای جذبصورت یونت اسیدی یا قلیائی تغییر کند، در اینشدّبه مقادیر به

                                               Smith, 1999). ؛(Heikkinen and Raisanen, 2007  یابدها افزایش میپذیری آنسترسک و دو تحرّ

 Eh-pHشرایط  -6-5-2

هایی گیرد. تولید آبثیر قرار میمحلول تحت تأ pH شده، توسطپذیری اکثر فلزات سنگین حلانحلال

ک و دهد. این اسیدیته تحرّا افزایش میرانحلال اکثر فلزات  ،سبب اکسیداسیون سولفیدیکم به pHبا 

 ههای آبگین فلزی ب، گونهpHطور کلی با افزایش دهد. بهت افزایش میشدّ پذیری عناصر را بهدسترس

شود. بنابراین خنثی نشین میسولفات تههیدروکسید یا فازهای هیدروکسیصورت هیدروکسید، اکسی

خنثی  معدنیهای شود. با این وجود در  آبشدن زهاب اسیدی موجب حذف اکثر فلزات از محلول می

هایی موجب نگرانی فلزات بالا است. چنین آبهای فلزات و شبهغلظت تا قلیائی اکسید شده نیز

د تمایل به باقی ماندن در محلول دارن pHتغییرات  محیطی هستند، زیرا عناصر با وجودزیست

(Marescotti et al., 2012; Smuda et al., 2014    .) 

پذیری فلزاتی که چندین حالت اکسیداسیون دارند کبر تحرّ (Eh)کاهش  –تغییر پتانسیل اکسایش 

پذیری فلزاتی مثل کروم، مولیبدن، سلنیم، وانادیم و اورانیم در حالت  انحلال ،طور مثالمؤثر است. به

 ,Brookins, 1998; Selinus and Alloway) اکسیدی نسبت به حالت احیایی بسیار بیشتر است

2013) . 

 های میکروبی و باکتریاییفعالیت -7-5-2

هایی ارگانیسم میکرو هااما در این آب رسند،نظر میبیولوژیک استریل به  صورتبه های اسیدیآب

ها در یک محیط ها و پروتوزوآ رایج و فراوان هستند. باکتریها، مخمرها، جلبکها، قارچمثل باکتری

ها اکسیداسیون سولفیدها را در کنند. فعالیت باکتریبهتر عمل می و غیر هوازی (pH<4اسیدی )

ها . جلبک(Lugtu et al., 2009; Neagoe et al., 2013) کندها تشدید میهای اسیدی و باطلهآب
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کنند. از اینرو آلی آهن را تسهیل مینشینی غیر، و تههای اسیدی هستندهای رایج در آبارگانیسم

صورت کلی برخی از این کنند. بههای اسیدی حذف میمستقیم آهن را از آبغیر صورتها بهجلبک

که برخی دیگر، جذب و حالی کنند، درها اکسیداسیون سولفیدها را تشدید میارگانیسم میکرو

 هایکنند. بنابراین فعالیتهای معدنی تسریع میها و باطلهفلزات را از آبنشینی فلزات و شبهته

 Kim et al., 2002; Mardanov) کنندهای معدنی ایفا میی در باطلهمیکروبی و باکتریایی، نقش مهمّ

et al., 2017) . 

 ثیر اقلیمتأ -8-5-2

باشد. اقلیم نقش مهمّی ها، اقلیم میپذیری فلزات موجود در باطلهیکی دیگر از عوامل مؤثر بر دسترس

های های تر، نمکها دارد. در اقلیمباطله فلزات موجود در های ثانویه و تحرّکدر تشکیل کانی

شده  شده، در مناطق امن و محافظتهای تشکیلکه نمکشده معمولاً موقّتی هستند، مگر اینتشکیل

وفور رخ تشکیل شوند. معمولاً در این مناطق تشکیل زهاب اسیدی از معادن و سدهای باطله به

های های خشک طولانی مدت در اقلیمهای خشک یا در خلال دورهیمکه در اقلحالی دهد. درمی

گردد، که در های کانیایی توسط فرآیندهای تبخیر تشکیل میهای ضخیمی از شورهمرطوب، پوسته

ها مهاجرت رو به بالا آب توسط عمل موئینگی فرآیند غالب است. این شرایط و داخل این لایه

علت ها بهمقابل، در این اقلیمدهد. دره زهاب اسیدی کمتر رخ میهای خشک پدیدهمچنین در اقلیم

صورت پذیری فلزات سنگین بهها و افزایش دسترسوزش بادهای شدید، فرسایش بادی سطح باطله

 ,.Razo et al., 2003; Hammarstrom et alدهد )های اطراف معادن رخ میذرات معلّق در محیط

2005; Wang et al., 2017) . 

 اطلههای پیرامون سد بمسیرهای انتقال فلزات سنگین به محیط -6-2

های پیرامون انتقال یافته و برای های معدنی از مسیرهای مختلفی به محیطعناصر موجود در باطله

 شوند:پذیر میموجودات زنده دسترس
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 های فلزی که در فصول خشکقوع بارندگی در فصول تر سال، آلایندهبا و بارندگی و وقوع سیلاب: -1

های سطحی آب ها و جریانشده و وارد رود ها شستهاند از سطح باطلهسال در زون اکسیدی غنی شده

یش پذیری فلزات سنگین برای موجودات زنده پیرامون منطقه معدنی افزاشده و در نتیجه دسترس

های زیرین هایی موجود در سد باطله از طریق نفوذ آب به لایهفلزات و آلایندهیابد. همچنین، می

سمّی  پذیری عناصر بالقوهها و دسترسهای زیرزمینی وارد شده و به آلودگی این آبها، به آبباطله

 (.Figueroa et al., 2009گردد )منجر می

های فلزی بوده و  سرشار از آلایندههای اسیدی یا قلیائی معدنی معمولاًآب های معدنی:زهاب-2

 ,.Carbone et alشوند )های اطراف سایت میها به محیطپذیری بالای آلایندهموجب انتقال و دسترس

2013.) 

ها هک غالب بوده و با فرسایش سطح باطلاین پدیده بیشتر در مناطق گرم و خش فرسایش بادی:-3

ن انوراجنقاط پیرامون معدن و جذب توسط گیاهان و  سبب حمل آلاینده از طریق گرد و غبار به

 (. Wang et al., 2017شود )می

 مروری بر مطالعات پیشین -7-2

های معدن لاور ( در پژوهشی که روی باطلهLjungberg and Ohlander, 2000لیونگبرگ و اوهلاندر )

(Laverسوئد انجام دادند نتیجه )وها بسیار کارآمد است باطله مکانیسم نگهداشت، در گیری کردند که 

طرف دیگر زمانی که رسد. ازهای سطحی میدرصد جرم فلزات آزاد شده به سیستم آب 10تا  5فقط 

طور های سولفیدی بهرسد، اکسیداسیون کانیجبهه اکسیداسیون به سطح ایستابی آب زیرزمینی می

 شود.کامل متوقف می

های سه معدن ( در مطالعه خود روی باطلهMcGregor and Blowes, 2002گرگور و بلوز )مک

نشینی های هیدرولیز باعث تهو واکنش pHشدگی سولفیدی در کانادا به نتیجه رسیدند که بافر
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های سخت و شود. همچنین چگالی توده در لایهفازهای ثانویه مثل ژیپس، گوتیت و ژاروسیت می

های سیمانی سوی دیگر تخلخل لایهنسبی دارد. از سیمانی افزایشهای غیر سیمانی نسبت به باطله

 دهد.های غیر سیمانی کاهش نسبی نشان مینسبت به باطله

های ی، به بررسی ویژگXRD( با استفاده از روش استخراج ترتیبی و آنالیز Dold, 2003دولد )

گیری تست کارهای معادن مس سولفیدی پرداخته است. در این مطالعه با بهژئوشیمیایی باطله

ها ، مشخص گردید که کدام کانیXRDسط شده در استخراج ترتیبی توسینتیک و کنترل فازهای حل

یی وشیمیاشده است. این اطلاعات برای تفسیر ژئ حل ،در کدام مرحله استخراج ترتیبی در محلول

دست آوردن ژئوشیمی های گرم و خشک، جائیکه بهویژه در اقلیمها بههای متأثر از زهابها و آبباطله

 باشد کارآمد است.آب خالص دشوار می

های فرآوری معدن سرب و روی ( با مطالعه باطلهCappuyns et al., 2006کاپوینس و همکاران )

 پذیری سرب، روی و کادمیم به( بیان داشتند که انحلالGeulرودخانه ) بلژیک و رسوبات حاشیه

دهد که وهش نشان میت. نتایج این پژها وابسته اسشناسی باطلهکانیمیزان قابل توجهی به ترکیب 

 وپذیری روی و کادمیم کمتر است. همچنین روی، سرب سرب در مقایسه با انحلال پذیریانحلال

 pHد، و نهای فرآوری دارپذیری کمتری نسبت به باطلهکادمیم در رسوبات حاشیه رودخانه، انحلال

یگر ند. از سوی دکها ایفا میناصر در استخر باطلهپذیری این عسترسنقش مهمی در کنترل و د

عمل  عنوان یک منبع ثانویه آلودگی در منطقه معدنیبه ،فرسایش رسوبات بستر و حاشیه رودخانه

 کند.می

فریل ( در پژوهشی بر روی سد باطله معدن سرب و روی الRomero et al., 2007رومرو و همکاران )

(El Fraile) اسیون بالا بوده، و سبب ها در زون اکسیددر مکزیک نشان دادند که اسیدیته زهاب

تدریج با افزایش عمق و مصرف به، pHپذیری بالای فلزات شده است. این مقادیر کم افزایش دسترس
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، pHافزایش یابد. با میهای آلومینوسیلیکات افزایش کانی توسط انحلال +Hهای یون

 شود.ها میهای سیمانی در سطح باطلهنشین شده و سبب تشکیل لایهای آهن تههیدروکسیدهاکسی

ر کورونادا ( سد باطله سولفیدی دGISسازی )( با مدلValero et al., 2009والرو و همکاران )

(Coronada اسپانیا برآورد کردند در صورت شکستن سد، حدود )یرامون پتن باطله به محیط  6960

جه گرفتند ( نتیBCRی )این پژوهشگران همچنین با استفاده از آنالیز استخراج ترتیب یابد.انتشار می

باشد، که تحت شرایط ها، فلزات متصل به سولفیدها میترین فاز آلاینده در این باطلهرایج

 شوند. یشدگی و تولید زهاب اسیدی، آزاد ماکسید

شده در های نمکی تشکیل روی شوره بر( با مطالعه Sracek et al., 2010اسراچک و همکاران )

 ( زامبیا، نشان دادند کهChambishiالت و مس چامبیشی )های لیچینگ شیمیایی معدن کبباطله

های نمکی نشان دادند که ها بسیار بالا است. بررسی شورههای مس و کبالت در شورهتمرکز  نمک

های اصلی نی کبالت هستند. همچنین کانیدرصد وز 42/1زنی مس و درصد و 3/14ها دربردارنده، آن

( و Starkeyite(، استارکیت )Moorhousite)(، مورهوزیت Gypsumها، ژیپس )شده در نمکتشکیل 

 باشد.( میChalcanthiteکالکانتیت )

های مس پورفیری وی باطله( در تحقیق خود رKhorasanipoor et al., 2011پور و همکاران )خراسانی

های فرآوری، منبع اصلی زهاب اسیدی معدنی و حاوی عناصر گیری کردند که باطلهنتیجهسرچشمه، 

های اسیدی با آلودگی بالا، در مدّت زمان های آبباشد. در سد باطله جریانسمّی بالایی میبالقوه 

های سطحی و زیرزمینی در منطقه شده که ها موجب آلودگی آبشود. این زهابکوتاهی تولید می

 شود.محیطی میهای زیستبب نگرانیس

های ای روی رسوبات و آب( با آنالیزهای مقایسهMarescotti et al., 2012مارزکوتی و همکاران )

هیدروکسیدهای برجازاد نشینی اکسی( ایتالیا نشان دادند که تهLibiolaاولا )مناطق معدنکاری لیبی
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عنوان عامل کنند، اما این نقش بههای شدیداً اسیدی ایفا میآب pH نقش مهمی در کنترل

شناسی از ، باعث تغییرات سریع کانیEh-pHکننده عمدتاً کوتاه است. همچنین نوسانات پاکسازی

شود. این عوامل سبب کنترل عناصر جزئی در طریق، انحلال یا حمل مجدد و یا تغییر حالت جامد می

 شود.محلول می

  لکوژهای کانسار سرب و روی او( با مطالعه بر روی باطلهBauerek et al., 2013همکاران ) بورک و 

(Olkusz در جنوب لهستان با استفاده از آنالیزهای )XRD  و SEM-EDX  ادند که لایه دنشان

 ها حاوی پیریت و مارکازیت است و کانی کربناتی اصلی در زون اکسیدی دولومیتسطحی باطله

نین ر دارد. همچکانی سولفاتی ثانویه اصلی ژیپس است و اپسومیت در مقادیر کمتر حضو باشد.می

های سطحی را نشان داد ها، در تشکیل شیمی جریاننتایج این مطالعه نقش غالب لایه سطحی باطله

ه ع عناصر بالقو، سبب آزادی سریها در این لایهها و حضور بالای آلایندهسطحی باطله که این لایه

 گردد.  رامون معدن میهای سطحی و مناطق پیسمّی و آلودگی آب

های جدید  ( با مطالعه باطلهSmuda et al., 2014در پژوهش صورت گرفته توسط اسمودا و همکاران )

های که باطله کاما شیلی مشخص شدی معدن چوکیکسیدا -های اسیدی قلیایی غیر اکسیدی و باطله

شده )ناشی از انحلال های بالای سدیم، سولفات و کلسیم حلو غلظت pH 1/9جدید قلیایی دارای 

و تداوم و افزایش فرآیندهای  یددلیل اکسیداسیون سولفسال، به 5ژیپس( هستند. پس از گذشت 

باشد. این شرایط می pH 8/3 سانتیمتر و 28تبخیر و موئینگی، زون اکسیداسیون دارای ضخامت 

های مس و کلریدهای مس( های نمکی )سولفاتشدگی شورهت و غنیمنجر به تحرک بالای فلزا

های پتاسیم ه، غلظتتازگی اکسید شد هایی که بههای قدیمی نسبت به باطلهشود. همچنین باطلهمی

نیت به سبب دگرگونی ژاروسیت و شورما طور محتمل بهو مس کمتری دارند، که به

 های مس است.سولفاتهیدروکسیدهای آهن فریّک و انحلال اکسی
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های معادن سولفیدی ( روی باطلهLindsay et al., 2015در مطالعاتی که توسط لیندسای و همکاران )

سرب و روی ایالات متحده آمریکا صورت گرفت مشخص شد، اکسیداسیون پیریت، پیروتیت و دیگر 

شود. ها میای باطلهرههای حفهای سولفیدی موجب آزادی سولفات، آهن و فلزات همراه به آبکانی

دی اسی pHپذیری بالاتر تحت شرایط تمایل به تحرک Pbو  Cu, Zn, Alهمچنین فلزاتی از قبیل 

 As و Se, Sb دهنده هیدروکسی آنیون مثلر تشکیلعناصو  Cdو +Fe2 مقابل، فلزاتی ماننددارند. در

 نزدیک خنثی دارند. pHپذیری بالاتری تحت شرایط تحرک

هایی با واسطه دارا بودن محلول( در نامیبیا، بهRosh pinahپیناه )معدنی در منطقه روش هایباطله

(pH>7 و )مقادیر بالای پتانسیل خنثی( سازیNP شرایط خنثی دارد. مشخص شد ،)

هیدروکسیدهای منگنز بسیار هیدروکسیدهای آهن در مقابل انحلال مقاوم هستند، اما اکسیاکسی

کنند. کیفیت آب زیرزمینی در بالادست رسوب شده را آزاد میهای جذب و همیندهمحلول بوده و آلا

ها در محلول های فلزی پایین است. همچنین غلظت آلایندهدلیل انحلال غلظتمنطقه معدنی به

 86پذیری ، با حداکثر قابلیت دسترسBa > Pb > Zn > Cu > Asترتیب سازی شده معده، بهشبیه

 Nejeschlebova etباشد )درصد برای آرسنیک می 3/3پذیری م و حداکثر دسترسدرصد برای باری

al., 2015 .) 

معدنی قدیمی  ( با تحقیق روی سدهای باطلهJakson and Parbhakar., 2016هاکار )جکسون و پارب

شده در یک سد  های نهشتهعمق آب در سرتاسر باطلهتاسمانی بیان داشتند که ایجاد یک پوشش کم

ه کاندازی اکسیداسیون سولفیدهایی سازی انتشار اکسیژن و به تأخیرباطله گزینه مناسبی برای محدود

 باشد. پتانسیل تشکیل زهاب اسیدی دارند می

های فرآوری معدن های معدنی و نیز باطله( در بررسی آبSharifi et al., 2017شریفی و همکاران )

های دو ظرفیتی سرب، نیکل و روی عمدتاً زایی کاتیونگونه سرب و روی انگوران بیان داشتند که

های شود. همچنین بر اساس مدلهای آب باطله کنترل میهای بالای سولفات در نمونهتوسط غلظت
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های ثانویه دارنده آلومینیم و کانی هیدریتگوتیت، ژاروسیت و فری های ثانویه آهنکانی ژئوشیمیایی

نشینی نشین شوند. تههای آب تهو آلونیت ممکن است در نمونه از جمله گیبسیت، بوهمیت

های هیدروکسیدهای آهن و آلومینیم نقش مهمّی در مهار عناصر جزئی و خاکی کمیاب در آباکسی

دهنده هوازدگی سولفیدهای اولیه در و بودانتیت نشان Pb-Asخنثی دارد. حضور آنگلزیت، ژاروسیت 

های محلول در آب به آسانی مقادیر بالایی از سولفات، سرب، سولفاتاین  باشد.سدهای باطله می

ها افزایش را در آب منفذی باطله TDSو  EC نیز آرسنیک و دیگر عناصر سمّی را به آب آزاد کرده و

 دهند.می

( Limpopoهای معادن طلا و مس لیمپوپو )( با بررسی باطلهGitari et al., 2017گیتاری و همکاران )

های طلا، اسیدی باطله pHلیائی و قهای لیچینگ مس، باطله pHآفریقای جنوبی نشان دادند که 

های اصلی و فرعی در فاز است. استخراج شیمیایی صورت گرفته نشان داد که بخش عمده گونه

 توجهی مس، کلسیم و پتاسیم در فاز متحرک وباقیمانده حضور دارند. از طرفی مقادیر قابل

های آبگین انتشار یابند. ها، و در تماس با محلولرفت درون باطلهپذیر بوده و انتظار میدسترس

ترکیب شده، که  3O2Alها با مواد اولیه غنی از نشان داد که باطله 3O2Al/2SiOهای همچنین نسبت

 است.ها شده سازی آنمنجر به افزایش قدرت خنثی

در  (Jinchuan) های معدن نیکل و مسمطالعه روی باطله ( باWang et al., 2017وانگ و همکاران )

سازی های سیلیکاته توانایی خنثیواسطه وجود دولومیت و کانیها بهچین بیان داشتند که باطله

های ونریع یبالایی دارند. همچنین رخداد تبخیر شدید ناشی از اقلیم بسیار خشک، موجب مهاجرت س

ویژه ژیپس در بخش فوقانی سد شدگی عناصر، بهها شده و به غنیکلسیم  و منیزیم  به سطح باطله

صورت نیمه متبلور و غیر پایدار هستند. بنابراین، شده بههای ثانویه تشکیلکند. کانیباطله کمک می

 باشند.های فلزی سنگین در گرد و غبارهای محلی بالاترین خطرات آلودگی در منطقه مییون
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شرقی ( با پژوهش روی خاک مناطق معدنکاری سرب و روی در جنوبLu et al., 2018لو و همکاران )

ها بیان آلی نمونه و ماده pH(، As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Znچین، با تعیین غلظت فلزات سنگین )

جزء آرسنیک( در منطقه مورد مطالعه نسبت به مقادیر زمینه داشتند که غلظت فلزات سنگین )به

توجهی بالاتر است. این پژوهشگران میانگین ریسک طور قابلالمللی بهمحلی و استانداردهای بین

نفر میلیون نفر در  69دادند که  دست آوردند و نشان( بهmg 𝑘g−1 6−10 × 6.9زایی را )سرطان

 منطقه مورد پژوهش در معرض ابتلا به سرطان قرار دارند.     
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 انجام پژوهش روش
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 مقدمه -1-3

فرآوری های شناسی و ژئوشیمی باطلهدست آوردن نتایج صحیح و دقیق در مورد کانیمنظور به به

ر مورد مطالعه قرا Google Earthر تصاوی شناسی وهای زمینبتدا نقشهمعدن سرب و روی کوشک، ا

نه یت کارخابرداری از معدن، مدت زمان فعالگرفت و اطلاعات کلّی از جمله مدت زمان استخراج و بهره

ورت های فرآوری در سد باطله بدست آمد. بر اساس مطالعات صفرآوری و مدت زمان انباشت باطله

های فرآوری معدن اری از باطلهبردنهبرداری مشخص شد و نمومونههای مناسب جهت نگرفته، ایستگاه

سازی در آزمایشگاه، جهت تعیین های باطله بعد از آمادهسرب و روی کوشک بافق انجام شد. نمونه

، pHشناسی، ژئوشیمی و سایر پارامترهای فیزیکوشیمیایی مثل غلظت عناصر اصلی و جزئی، کانی

 صل نحوهر این فو آزمایش قرار گرفت. دمورد تجزیه  کلسیمربناتهدایت الکتریکی، ماده آلی، درصد ک

ها، تعیین پارامترهای فیزیکوشیمیایی مختلف و همچنین تعیین غلظت سازی نمونهبرداری، آمادهنمونه

 .شوداده میدهای معدنی شرح باطلهشناسی فلزات سنگین و کانی

 هابرداری از باطلهنمونه -2-3

های فرآوری معدن سرب و شناسی و ژئوشیمی باطلهانیو بررسی ک منظور ارزیابی در این پژوهش به

های شناسی منطقه، ایستگاهزمین و نقشه Google Earthروی کوشک بافق ابتدا با استفاده از تصاویر 

 1396برداری در فروردین ماه سال (. نمونه1-3برداری بر روی نقشه پایه مشخص گردید )شکل نمونه

( و یک Bایستگاه و از هر ایستگاه، یک نمونه سطحی ) 15اری در بردصورت گرفت. عملیات نمونه

ها با استفاده از بیلچه فولادی ضد زنگ (. نمونه1-3( برداشته شد )جدول C) سطحینمونه زیر

های کانیایی تشکیل شده در )شوره یک کیلوگرم نمونه سطحی وری گردید. از هر ایستگاه تقریباًآجمع

 (هاباطله زون اکسیدی در مترسانتی 0-15عمق از سطحی )نه زیرو یک کیلوگرم نمو ها(سطح باطله

آوری شده بلافاصله برای ممانعت از واکنش با اکسیژن جویّ درون های جمعنمونه برداشت شد.

(. مشخصات هر ایستگاه دقیقاً 2-3های پلاستیکی قرار داده شد و مهر و موم گردید )شکل پاکت

 و شماره هر نمونه مطابق هر ایستگاه ثبت گردید.یادداشت شد 
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 ق، بافکوشک معدن سرب و روی برداری از سد باطلهونهنقاط نم . موقعیت1-3شکل 

های تازه انباشت شده های قدیمی و هم از نمونهبرداری سعی گردید که هم از نمونههمچنین در نمونه

 محیطی دانشگاه صنعتی شاهرودبه آزمایشگاه زیست ها پس از انتقالبرداری صورت گیرد. نمونهنمونه

ها پس از خشک شدن در هوای سازی شد. به این منظور نمونهجهت آنالیزهای مورد نظر آماده

گیری ماده آلی و ش )برای اندازهم 100( و ECو  pHگیری )برای اندازه 10های آزمایشگاه، از الک

 شد. درصد کربنات کلسیم( عبور داده 
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 وری معدن سرب و روی کوشکبرداری از سد باطله فرآ. نمایی از سایت نمونه2-3شکل 

 

 کوشک معدن سرب و روی طله فرآوریابرداری از سد بهای نمونه. مختصات جغرافیایی ایستگاه1-3جدول 

 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی بردارینمونه ایستگاه

1 "605 '45 ˚55 "774 '44 ˚31 

2 "541 '45 ˚55 "737 '44 ˚31 

3 "413 '45 ˚55 "709 '44 ˚31 

4 "341 '45 ˚55 "656 '44 ˚31 

5 "240 '45 ˚55 "548 '44 ˚31 

6 "379 '45 ˚55 "525 '44 ˚31 

7 "348 '45 ˚55 "601 '44 ˚31 

8 "171 '45 ˚55 "487 '44 ˚31 

9 "485 '45 ˚55 "685 '44 ˚31 

10 "469 '45 ˚55 "604 '44 ˚31 

11 "497 '45 ˚55 "566 '44 ˚31 

12 "561 '45 ˚55 "565 '44 ˚31 

13 "572 '45 ˚55 "627 '44 ˚31 

14 "591 '45 ˚55 "677 '44 ˚31 

15 "519 '45 ˚55 "719 '44 ˚31 
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 شناسیزات سنگین و کانیکوشیمیایی، غلظت فلگیری پارامترهای فیزیاندازه -3-3

 هاباطله

 هاباطله ECو   pHگیری اندازه -1-3-3

 pHهای باطله طبق روش استاندارد سازمان حفاظت محیطنمونه( زیست آمریکاMETHOD 9045D )

شد با ور داده مش عب 10گرم از هر نمونه باطله که از الک  20گیری شد. به این ترتیب که ابتدا اندازه

شد.  لیتری قرار دادهمیلی 250رقم اعشار( توزین شد و درون ارلن  4ترازوی دقیق دیجیتال )دقت 

دقیقه بر روی  10مدّت  ن اضافه شد. مخلوط به( به آ1به  1نسبت ) لیتر آب مقطرمیلی 20سپس 

ل         متر مدpHآن توسط  pHد معلّق و شفاف شدن محلول، نشین شدن مواشیکر قرار گرفت و پس از ته

AZ-8601 گیری شد دانشگاه صنعتی شاهرود اندازه زمین لوممحیطی دانشکده عدر آزمایشگاه زیست

 (.3-3)شکل 

ها نیز طبق روش استاندارد سازمان حفاظت ( نمونهElectrical conductivityهدایت الکتریکی )

گرم نمونه باطله   20لیتر آب مقطر به میلی 40گیری شد. به این ترتیب که زیست آمریکا اندازهمحیط

 24ت میکرون عبور داده و مدّ 45/0زدن، نمونه را از فیلتر هم ( اضافه شد و پس از1به  2)نسبت 

مقدار  نشین شود. سپساملاح با آب ترکیب شده و مواد معلّق آن ته ساعت کنار گذاشته تا کاملاً

 گیری شد.دازهان HANNA-HI8633متر مدل ECها با هدایت الکتریکی نمونه

  در آزمایشگاه pHگیری . اندازه3-3شکل 
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 ها%( باطله3CaCOکلسیم )گیری درصد کربناتاندازه -3-3-2

طور خلاصه یک گرم گیری شد. بهاندازه HClها با استفاده از تیتراسیون با کلسیم باطلهمقدار کربنات

رقم اعشار( توزین  4شده با ترازوی دقیق )دقت  مش عبور داده 100نمونه خشک باطله که از الک 

لیتر اسید هیدروکلریک یک میلی 10شد، سپس به نمونه مقدار  قرار داده 250شد و درون ظرف ارلن 

لیتر آب مقطر به نمونه اضافه شد میلی 100تا  50ساعت، مقدار  24نرمال افزوده شد. پس از گذشت 

میزان  قطره معرّف فنل فتالئین به نمونه اضافه شد. در انتها جهت مشخص شدن 3یا  2و سپس 

(. مقدار 4-3ها با محلول هیدروکسید سدیم یک نرمال تیتر شد )شکل ها، نمونهکلسیم باطلهکربنات

 :  (Jaiswal, 2004) آیدت میدسکلسیم از طریقه رابطه زیر بهکربنات

 (1-3)                                     CaCO3 = [(10 × 𝑁𝐻𝐶𝑙) – (R × 𝑁𝑁𝑎𝑂𝐻)] × 0.05 × 
100

𝑊𝑡
% 

 که در آن:

𝑁𝐻𝐶𝐿 = نرمالیته محلول اسید کلریدریک 

R لیتر(شده )میلی= مقدار محلول سدیم هیدروکسید استفاده 

𝑁𝑁𝑎𝑂𝐻 نرمالیته محلول سدیم هیدروکسید = 

Wt  =گرم( وزن نمونه خشک( 

 های باطله در آزمایشگاهکلسیم نمونهگیری کربنات. اندازه4-3شکل 
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 ها( باطلهOrganic Matterآلی ) گیری مادهاندازه -3-3-3

 4SO2H-7O2Cr2K (Nelson and های باطله از روش اکسیداسیون باآلی نمونه گیری مادهبرای اندازه

Sommers, 1982100طور خلاصه یک گرم نمونه خشک باطله عبور کرده از الک ( استفاده شد. به 

شد. سپس با قرار داده  250رقم اعشار( توزین و درون ظرف ارلن  4مش، با ترازوی دیجیتال )دقت 

شد. در مال اضافه کرومات یک نرلیتر محلول پتاسیم دیمیلی 20استفاده از پیپت به نمونه مقدار 

لیتر اسید سولفوریک غلیظ به نمونه اضافه شد، ظرف تکان داده شده تا محلول با میلی 20مرحله بعد 

لیتر آب میلی 200دقیقه و سرد شدن نمونه، حدود  30هم مخلوط شود. پس از گذشت مدت زمان 

فه گردید و اجازه داده شد لیتر اسید ارتوفسفریک غلیظ اضامیلی 10مقطر اضافه شد. سپس به ترکیب 

دست آمین به ترکیب اضافه شد. برای بهفنیلقطره معرّف دی 15تا محلول خنک شود. در مرحله آخر 

 (. 5-3مولار تیتر شد )شکل  5/0آلی نمونه، ترکیب حاصل با محلول سولفات آمونیوم فروّ  آوردن ماده

 (2-3)           %Oxidizable Organic Carbon (w/w) = 
[𝑉𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘 −𝑉𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 ]

𝑊𝑡
 × 0.3 × 𝑀             

 (3-3   )       %Total Organic Carbon (w/w) = 1.334 ×% Oxidizable Organic Carbon        

 (4-3)                                     %Organic Matter (w/w) = 1.724 × %Total Organic Carbon 

 که در آن:

 = M (مولار 5/0تقریبا ) فروّ آمونیوم سولفات مولاریته محلول 

Vblank   =نیاز برای تیتر ماده تهی فروّ آمونیوم سولفات حجم محلول 

Vsample  نیاز برای تیتر نمونه فروّ آمونیوم سولفات= حجم محلول 

Wt وزن نمونه خشک باطله = 

 باطله در آزمایشگاههای مقدار ماده آلی نمونهگیری . اندازه5-3شکل 
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 گیری غلظت عناصر اصلی و جزئیاندازه -4-3-3

 230گرم باطله عبور کرده از الک  100مقدار ها، جهت تعیین غلظت عناصر اصلی و جزئی در باطله

پس از هضم میکرون( به آزمایشگاه مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران ارسال شد.  63مش )

 دستگاه توسط غلظت عناصر در آزمایشگاه ( HF 4+ HClO 3+ HNO HCl +) هااسیدی قوی نمونه

ICP-MS  مدلAgilent-7900  .ر روش دآنالیز شدICP-MS  با ن آرگو ، پلاسماینمنبع تولید یو

شده تشکیل از جنس کوارتز که در کوره یا مشعلی است. نخست، پلاسما کلوین 8000دماهای بالا تا 

و در نتیجه بر اثر دمای بالای پلاسما،  هدشپاشی فروسپس نمونه به داخل پلاسما  شود،قرار داده می

  ( نشان داده شده است.2-3شود. حد آشکارسازی عناصر آنالیز شده در )جدول می و یونیزه تبخیر

 Agilent-7900مدل  ICP-MSعناصر دستگاه  . حد آشکارسازی2-3جدول 

 Zn V Sc Sn Sb Pb Ni Mo Mn Fe Cu Cr Co Cd As Al عناصر

حد 

 آشکارسازی
5/0 1 5/0 3 05/0 2 1/0 05/0 01/0 1/0 05/0 1 1/0 1/0 1 01/0 

 

 هاشناسی باطلهکانی بررسی -5-3-3

میکروسکوپ  (،XRD) سنجی پرتو ایکسها از آنالیزهای پراشناسی باطلهشکانی جهت بررسی

 استفاده شد. ( و مطالعه مقاطع صیقلیSEM-EDX) الکترونی روبشی

 (SEM-EDXمیکروسکوپ الکترونی روبشی ) -1-5-3-3

ر برابر با قدرت تفکیک د 100000تا  10این روش جهت تعیین تصاویری از سطوح در بزرگنمایی در 

نوارهای  ین منظور با استفاده از پوشش خلأشود. بد( استفاده می)بسته به نمونهنانومتر  100تا  3حد 

ها شود، که این پوشش طلا موجب رسانایی نمونهبسیار نازک طلا روی سطح هر نمونه رسوب داده می

گیرد. آزمایش در شرایطی با قرار می MIRA3مدل  SEMها در زوایای جعبه دستگاه گردد. نمونهمی
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گرهایی از جنس سیلیسیم یا لیتیم در و قرار دادن حسµA 50-40 ، پرتو اشعه kV 20ولتاژ شتابنده 

درصد است. اطلاعاتی که از  1/0 شود. حد آشکارسازی دستگاه حدوداًها انجام مینمونه mm 10فاصله 

ها و نوع ها، ابعاد کانیشناسی و مورفولوژی کانیشود شامل ریختمیکروسکوپ الکترونی ارائه می

( به آزمایشگاه بنیاد علوم رازی C8های عمقی )گرم از نمونه 20مقدار  باشد، بدین منظورها میکانی

( به آزمایشگاه مرکز B15( و نمونه سطحی )C10،C3 ) سطحیهای زیرگرم از نمونه 20تهران و 

 تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران ارسال گردید.

  (XRD) پراش سنجی پرتو ایکس-2-5-3-3

های نمونه استفاده جهت بررسی ویژگی ماده مورد آنالیز،در این روش از پراش اشعه ایکس توسط 

ی از قبیل ثابت شبکه، هندسه شبکه، تعیین بلور ساختار های کمّیویژگی برای تعیین  XRDود.شمی

، تنش، ، استرسبلوریگیری تکها، جهتبلورها، تعیین اندازه بلورکیفی مواد ناشناس، تعیین فاز 

 افزارتوسط نرم XRDالگوی  .(Dutrow et al., 2015) باشدغیره قابل استفاده می عیوب شبکه و

XPert های باطله توسط روش شناسی نمونهکانی شود. جهت بررسیتفسیر میXRD ونهنم، سه 

، دانشگاه دامغان XRD( به آزمایشگاه تجزیه B12سطحی ) ( و یک نمونهC6, C8, C14) سطحیزیر

 ,B2سطحی ) ( و سه نمونهC1, C3, C7, C10, C13) سطحیزیر ارسال شد. همچنین پنج نمونه

B11, B15ها توسط دستگاه ( به آزمایشگاه مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ارسال شد. نمونه

XRD ، سریXRD-7000  .شیمادزو مورد آنالیز قرار گرفت 

 صیقلیتهیه مقاطع  -3-3-5-3

، از کوشکفرآوری معدن باطله  هایشناسی نمونههای پتروگرافی و کانیبه منظور بررسی ویژگی

، مقطع صیقلی تهیه شد. به این منظور، نمونه باطله بر روی لام سطحیریهای سطحی و زنمونه

 داده شد. مقاطع درمش سایش  1200کروندم تا ضخامت  ای چسبانده شد و سپس توسط پودرشیشه

 تهیه شدند. کارگاه مقطع دانشگاه صنعتی شاهرود
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 به عناصر بالقوه سمیّ هاباطله ت آلودگیارزیابی شدّ -4-3

 یالقوه سمّبزاد و طبیعی( عناصر )انسان به منظور ارزیابی کمّی شدت آلودگی و تعیین منابع احتمالی

شدگی و ضریب ب غنیهای ژئوشیمیایی متداول )شامل ضریهای فرآوری از شاخصدر باطله

  انباشت( استفاده گردید.زمین

 ( Enrichment Factorشدگی )ریب غنیض -1-4-3

رای بدهد و ابزاری نسبتاً مناسب سطح واقعی آلودگی محیط را نشان می (EF)شدگی ضریب غنی

ضریب  (Valdes et al., 2005).زاد آنها است فلزات از منشاء انسان متمایز ساختن منشاء طبیعی

شدگی و ابزاری مناسب های مورد استفاده برای ارزیابی درجه غنیترین شاخصشدگی یک از رایجغنی

صر های عناصر جزئی در مقایسه با پوسته است. این ضریب از تقسیم غلظت عنبرای مقایسه غلظت

ریب سبه ضآید. در محامورد نظر در نمونه مورد مطالعه به غلظت عنصر در ماده مرجع به دست می

لظت غشدگی غلظت عنصر مورد نظر را باید با یک عنصر  مبناء که در محیط تغییرات  اندک و غنی

 :(Wang et al., 2016زاد نیست بهنجار کرد )های انسانیکنواختی داشته و متأثر از فعالیت

(3-5)                                                                 Background )ref/Bi/(B Sample )ref/CiF= (CE 

 گیری شده در نمونه،غلظت عنصر مرجع اندازه  refC در نمونه،د نظر عنصر مورغلظت  iCدر این رابطه 

iB  و  (پوسته) نظر در نمونه مرجع عنصر موردغلظتrefB  (پوسته) نمونه مرجععنصر مرجع در غلظت 

در این  شود.می عنوان عنصر مرجع استفادهبه Siو   Fe, Ti, Sc, V, Alعناصری مانند از  معمولاً است.

رجع عنوان عنصر مپژوهش، عنصر وانادیم به دلیل تغییرات کمتر و غلظت یکنواخت آن در محیط به

توان در شش دسته شدگی عناصر را میشدگی، درجه غنیانتخاب شد. بر اساس مقادیر غنی

 (:3-3بندی نمود )جدولطبقه
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 (Wan et al., 2016شدگی )بندی مقادیر ضریب غنیرده. 3-3جدول

 EF شدگیشدت غنی

 بدون غنی شدگی

 شدگیحداقل غنی

 شدگی متوسطغنی

 شدگی بالاغنی
 شدگی بسیار بالاغنی

 بالا شدگی شدیداًغنی

EF < 1 

EF ⩽ 2 

2 < EF ⩽ 5 

5 < EF ⩽ 20 

20 < EF ⩽ 40 

EF > 40 

 

 

 (Geoaccumulation Indexانباشت )زمینمحاسبه ضریب  -2-4-3

ها هلز در باطلفاولین بار توسط مولر پیشنهاد شد و به منظور تعیین آلودگی  )geoI(انباشت ضریب زمین

 ده قراری شدن آنها مورد استفاهای قبل از صنعتحال حاضر فلزات با غلظت و مقایسه غلظت در

 شود:توسط فرمول زیر محاسبه می. این ضریب (Suthar et al., 2009)گیرد می

 (3-6     )                                                                                    Bn ×2 Cn / 1.5 = loggeoI 

 nBاطله، غلظت عنصر مورد مطالعه در نمونه خاک یا ب nCانباشت، ضریب زمین geoIدر این رابطه، 

یح اثر به عنوان تصح 5/1غلظت عنصر مورد مطالعه در مقدار زمینه )میانگین پوسته( و ضریب 

لر بر مو (Muller, 1979).شناسی در منطقه است احتمالی ماتریکس زمینه به دلیل تغییرات سنگ

 .(4-3)جدول  ه استبندی نمودهفت گروه ردهاساس این شاخص، آلودگی را در 

 .(Muller, 1979) انباشت در تعیین آلودگی رسوباتمولر بر مبنای ضریب زمینبندی . رده4-3 جدول

 شدت آلودگی (geoIگی )انباشتزمینشاخص  رده آلودگی

 غیر آلوده کمتر یا مساوی صفر 1

 غیر آلوده تا کمی آلوده 1-0 2

 کمی آلوده 2-1 3

 کمی آلوده تا خیلی آلوده 3-2 4

 خیلی آلوده 4-3 5

 آلوده شدتبهخیلی آلوده تا  5-4 6
 آلوده شدتبه 5بزرگتر از   7
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 یریسک اکولوژیکی عناصر بالقوه سمّ شاخص -5-3

زیابی ( برای ارHakanson, 1980شده توسط هاکانسون ) از شاخص خطر اکولوژیکی بالقوه پیشنهاد

ارائه  های آبزیو اکوسیستم رای رسوباتاگرچه این روش بشود. ها استفاده میدرجه آلودگی نمونه

 دیر مرجعهای معدنی نیز استفاده دارد و دارای مقااست، اما در ارزیابی آلودگی خاک و باطله شده

صورت زیر محاسبه  (. شاخص خطر اکولوژیکی بالقوه بهSoltani et al., 2015باشد )مشخصی می

 شود:می

(7-3)                                                                                                  = 
𝐶 𝑖

𝐶𝑛
𝑖 𝐶𝑓

𝑖 

(8-3)                                                                                                𝐶𝑓
𝑖  ×𝑇𝑅

𝑖  =𝐸𝑅
𝑖 

(9-3)                                                                                       = 𝑇𝑅
𝑖 𝐶𝐹

𝑖 PERI =∑ 𝐸𝑅
𝑖 

𝐶𝑓که در آن 
𝑖  ،شاخص آلودگی فلزات سنگین𝑐𝑖 گیری شده در نمونه و غلظت فلز اندازه𝐶𝑛

𝑖  مقادیر

𝐸𝑅 زمینه مربوطه است )در این مطالعه مقادیر زمینه، غلظت عناصر در پوسته کلّ است(. 
𝑖 شاخص

𝑇𝑅خطر اکولوژیکی بالقوه تک عنصری و 
𝑖 باشد، که مقادیر آن برای عناصرفاکتور سمّیت هر فلز می 

 As=10, Cd=30, Cr=2, Cu=5, Ni=6, Pb=5, Zn=1( ،)Feng et) مورد مطالعه به این صورت است

al., 2017; Xuming et al., 2017اس معیارهای بندی خطر اکولوژیکی بر اس( رده5-3)جدول  (. در

𝐸𝑅ارزیابی 
𝑖  وPERI است.   بیان شده 

𝐸𝑅. درجه استاندارد برای مقادیر 5-3جدول 
𝑖  وPERI (Hakanson, 1980) 

 درجه خطر 

 اکولوژیکی

 بالقوه

 شاخص خطر

اکولوژیکی بالقوه   
PERI 

 درجه خطر

 برای هر عنصر
 

 شاخص خطر

𝑬𝑹
𝒊  

 برای هر عنصر

 کم

 متوسط

 بالا

 بسیار بالا

PERI < 150 

150 ⩽ PERI < 300 

300 ⩽ PERI < 600 

600 ⩽ PERI 

 کم

 متوسط

 بالا

 بسیار بالا

بالا شدیداً  

 

𝐸𝑅
𝑖  < 40 

40 ⩽ 𝐸𝑅
𝑖  < 80 

80 ⩽ 𝐸𝑅
𝑖  < 160 

160 ⩽ 𝐸𝑅
𝐼  < 320 

320 ⩽ 𝐸𝑅
𝑖  
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 ر کارگران معدند ریسک سلامتی عناصر بالقوه سمیّ شاخص -6-3

های اطلهی در غبارهای حاصل از بقرارگیری کارگران معدن به فلزات سمّمعرض  برای محاسبه در

( USEPA, 1996زیست آمریکا )های توسعه یافته توسط آژانس حفاظت محیطفرآوری معدن، از مدل

اق از استنشهضم،  اصلی ی از سه طریقسمّ بالقوه معرض قرارگیری عناصر ی درطور کلّ. بهشد استفاده

وابط یر توسط ر. دوز روزانه دریافتی از طریق هر مسدهدرخ می ینی و تماس پوستیطریق دهان و ب

                                        (:Du et al., 2013; Li et al., 2014است ) زیر قابل محاسبه

(3-10)                                                                            
𝐶  × 𝑅𝑖𝑛𝑔  ×𝐶𝐹×𝐸𝐹×𝐸𝐷

𝐵𝑊  ×𝐴𝑇
=  ingD  

(3-11)                                                                                         
𝐶 × 𝑅𝑖𝑛ℎ  ×𝐸𝐹 ×𝐸𝐷

𝑃𝐸𝐹 ×𝐵𝑊  ×𝐴𝑇
=   inhD  

(3-12)                                                               
𝐶  ×𝑆𝐴 ×𝐶𝐹 ×𝑆𝐿 ×𝐴𝐵𝑆  ×𝐸𝐹 ×𝐸𝐷

𝐵𝑊  ×𝐴𝑇
=  aldermD 

به ترتیب دوز روزانه دریافتی از طریق مسیر بلع، تنفس و تماس  D𝑑𝑟𝑚𝑎𝑙 و D𝑖𝑛𝑔 ،D𝑖𝑛ℎکه در آن 

باشد که در نرخ هضم می 𝑅𝑖𝑛𝑔( و 𝑘g−1 mgغلظت عنصر در نمونه ) C (.day1-mg kg-1پوستی است )

 (.Zheng et al., 2010است ) ( در نظر گرفته شدهmg 𝑑𝑎𝑦−1 100این مطالعه برای کارگران معدن )

inhR ( 1نرخ استنشاق است که در این مطالعه-day 3m 20در ) است ) نظر گرفته شدهand  Ma

2012Singhirunnusorn,  ،)CF 1که ) ضریب تبدیل-mg kg 6-10( در نظر گرفته شد )., et alDu 

2013; Wan et al., 2016 .)EF گیری تعطیلاتبا در نظر و فراوانی نسبی در معرض قرارگیری است 

(325 day 𝑦𝑒𝑎𝑟−1   ) .در نظر گرفته شدED 24معرض قرارگیری است که در این مطالعه  زمان در 

مساحت پوست در معرض  SA(، Masto et al., 2015شد )سال برای کارگران معدن در نظر گرفته 

 ,.Du et al( در نظر گرفته شد )𝑐𝑚2 5000باشد که در این مطالعه برای کارگران معدن )ها میآلاینده

2013 ،)SL  شد )در نظر گرفته  7/0فاکتور چسبندگی پوست است که در این مطالعهZheng et al., 

2010 ،)ABS  استثنایرای تمام عناصر به است و بفاکتور ضریب جذب سطحی بدون بُعد پوست 

 ;Ma and Singhirunnusorn, 2012) شودمی در نظر گرفته 03/0و برای آرسنیک  001/0آرسنیک، 
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Chen et al., 2014) .PEF ( 109 × 1.32ضریب انتشار ذرات است و در این مطالعه 𝑚3  𝑘g−1 در )

فرض  kg 70 باشد که در این مطالعه میانگین وزن بدن می BW(، Du et al., 2013شد )نظر گرفته 

 × EDمتوسط  زمان است و عبارت است از  AT(، Zheng et al., 2010; Zang et al., 2017شد )

365 day 365 × 70زایی( و  )برای خطر غیر سرطان day زایی( ))برای خطر سرطانChen et al., 

2014.) 

 شود تاتقسیم می( RfDبه غلظت مرجع مربوطه ) برای هر مسیر و هر فلز، سپس دوزهای دریافتی

 Xiao et) دست آیدبه( mg kg−1 𝑑𝑎𝑦−1سرطانی )( یا ریسک غیرHazard Quotientسهم خطر )

al., 2017.) 

(13-3    )                                                                                              HQS = 
𝐴𝐷𝐷

𝑅𝑓𝐷
 

ی  سه مسیر اصلی در معرض قرارگیری برا (HQsجمع  سهم خطر )از  (Hazad Indexضریب خطر )

باشد،  HI > 1 گرا .ندارد دخطر غیر سرطانی وجوباشد، هیچ نوع  HI < 1 اگر آید.دست میههر فلز ب

 (.  Chen et al., 2014; Tang et al., 2017یر سرطانی وجود دارد )صورت احتمال وقوع اثرات غدر این

(14-3)                                 HI =∑ 𝐻𝑄𝑠𝑛
𝑖=1  = 𝐻𝑄𝑖𝑛𝑔𝑒𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛  + 𝐻𝑄𝑖𝑛ℎ𝑎𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛  + 𝐻𝑄𝑑𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 

واسطه  به این امرباشد. زایی، احتمال ابتلای یک فرد به سرطان در طول زندگی میریسک سرطان

( بیان Indax Riskشده، و به صورت شاخص ریسک ) زا نتیجهسرطانقرارگیری در معرض یک عامل 

 (:Cao et al., 2014)گردد می

(15-3)     RISK = ADD × SF                                                                                

    

انسان  گیری خطر ابتلای(، و برای اندازهmg kg−1 𝑑𝑎𝑦−1زایی است )فاکتور شیب سرطان SFرابطه 

دهنده غلظتی است که انتظار شود. این ضریب نشانغبارهای معدنی استفاده میطریق به سرطان از 

            کمتر از یسکبرای فلزات سنگین، ررود یک فرد در معرض آلودگی، دچار سرطان شود. می
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که حالی شود، در تواند نادیده گرفتهو خطر سرطان میشود ، بی اهمیت در نظر گرفته می(10−6 × 1)

خطر  دهنده این است کهنشان شده و قابل قبول در نظر گرفته غیر(، 4−10 × 1ریسک بیشتر از )

و غلظت مرجع مربوطه فاکتور شیب  (. مقادیرDuan et al., 2017) باشدکننده میزایی نگرانسرطان

 (:Chen et al., 2014; Lu et al., 2018است ) شدهنشان داده  ،5-3جدول در 

 شاخص ریسک سلامتی مطالعه های مرجع و فاکتور شیب درغلظت .6-3 جدول

Zn Sb Pb Ni Cu Cr Co Cd As  

3.0E-01 4.0E-

04 

3.5E-03 2.0E-02 3.7E-03 3.0E-03 2.0E-02 1.0E-03 3.0E-04 𝑹𝒇𝑫𝒊𝒏𝒈  

3.0E-01 4.0E-

04 

3.52E-

03 

2.06E-

02 

4.02E-

02 

2.86E-

05 

5.71E-

06 

1.0E-03 3.01E-04 𝑹𝒇𝑫𝒊𝒏𝒉  

6.0E03 8.0E-

06 

5.2E-04 1.0E-03 1.2E-02 6.0E-05 1.6E-02 1.0E-05 1.23E-04 𝑹𝒇𝑫𝒅𝒓𝒎𝒂𝒍 

   8.4E-01  4.2E+01 9.8E+00 6.1E+00 1.51E+01 𝑺𝑭𝒊𝒏𝒉  

 

 هاهای آماری تحلیل دادهروش -7-3

 ضریب روش ز دوهای حاصل از مطالعات انجام شده در این پژوهش اآماری دادهبه منظور تحلیل 

 استفاده شد. (Clustral Analysis)ای تحلیل خوشهو  (Correlation Coefficient)همبستگی 

 ضریب همبستگی -1-7-3

 دهد.دار بودن آن را نشان میت خطی بودن و معنیضریب همبستگی رابطه خطی بین دو متغیر، شدّ

( یک yو Xکند. اگر بین دو متغیر )به طور  مثال تغییر می -1+ تا 1همواره بین  ستگیضریب همب

+ است و اگر 1+ و یا خود 1نزدیک به  rصورت ی و مثبت وجود داشته باشد، در اینرابطه خطی قو

اهد خو -1ود و یا خ -1نزدیک به  rبین دو متغیر یک رابطه خطی قوی و منفی وجود داشته باشد، 
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دار نباشد در این رابطه معنیاگر بین دو متغیر رابطه خطی ضعیفی وجود داشته باشد و یا  بود.

. ضریب همبستگی در آمار با (Mico et al., 2006) باشدنزدیک به صفر و یا خود صفر می rصورت این

برای متغیرهای مثال ضریب همبستگی پیرسون طور شود، بههای مختلفی محاسبه میوشاستفاده از ر

در این  ،نرمال باشند ها دارای توزیع غیراگر داده .رودپیوسته که دارای توزیع نرمال هستند به کار می

پارامتریک هستند استفاده  ی غیرهای آمارصورت از ضریب همبستگی اسپیرمن و کندال که روش

ضریب همبستگی پیرسون استفاده از  هابا استفاده از نرمال بودن توزیع داده شود. در این پژوهشمی

 .(Zhang et al., 2018) شد

 ای روش تحلیل خوشه -2-7-3

بندی ن طبقهآمتغیره است، که هدف اصلی های آماری چند یکی از انواع تکنیک (CA) ایآنالیز خوشه

است که ای ونهها به گبندی خوشهای طبقهشهمتغیرها بر اساس ویژگی مشابه آنها است. در آنالیز خو

و بین  داشته گیرند بیشترین همگنی و تشابه را با یکدیگرمتغیرهایی که در داخل یک خوشه جای می

ندی بدر خوشه. (Monazemi Tehrani, 2012) ها حداکثر تفاوت و یا عدم شباهت وجود داردخوشه

ابه ترین تشها بر اساس بیشهایی از دادهفرضی وجود ندارد و هدف از آن کشف گروههیچ گروه پیش

 (.Wu et al., 2010)بین آنها است 
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 فصل چهارم

شناسی ژئوشیمی و کانی

 های فرآوریباطله
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 مقدمه -1-4

سپس به ارزیابی شود. های فرآوری بررسی میدر این فصل ابتدا پارامترهای فیزیکوشیمیایی باطله

ر ناصر دنترل کننده تمرکز عها و بررسی عوامل احتمالی کدر باطله غلظت عناصر اصلی و جزئی

له ر سد باطهای آماری روابط و منشاء عناصر موجود دشود و با استفاده از تحلیلها پرداخته میباطله

ها با استفاده از بررسی مقاطع صیقلی، شناسی باطلهدر این فصل کانی گیرد.مورد بررسی قرار می

ها مورد مطالعه گرفته است. همچنین نمونه SEM-EDX بررسی آنالیزهای وXRD زهای تحلیل آنالی

ی های فرآوری تعیین شده است و با ارزیابهای ژئوشیمیایی، درجه آلودگی باطلهبا استفاده از شاخص

 وده وشاخص ریسک سلامتی در کارگران معدن مشخص شده که کدام عناصر دارای بالاترین خطر ب

 ای سلامتی هستند. تهدیدی بر

 هانمونه کلسیم، هدایت الکتریکی و درصد کربناتpHرابطه  -2-4

های سطحی و زیرسطحی کلسیم نمونه، هدایت الکتریکی و درصد کربناتpHمقادیر (، 1-4 جدول) در

متغیر بوده و مقدار میانگین  6/7تا  2/1ها بین باطله pHدست آمده، است. بر اساس نتایج به ارائه شده

مربوط به نمونه سطحی  pH و بالاترین 3Cسطحی مربوط به نمونه زیر pHترین باشد. پایینمی 6/5آن 

14B  میانگین  52200تا  8700ها بین باشد. هدایت الکتریکی باطلهمی( 6/7و  2/1)به ترتیب(

ها طلهو هدایت الکتریکی با pHطور کلی بین باشد. بهر متغیر میمت( میکروزیمنس بر سانتی25400

ها به دهد تحت شرایط اسیدی، کانیع نشان می(. این موضو1-4شود )شکل رابطه منفی مشاهده می

ر ها و افزایش هدایت الکتریکی منجشده و این امر به افزایش میزان مواد محلول در نمونهآسانی حل

صورت های اسیدی بهشدن آب شده در طی خنثیاکثر فلزات حل (.Bobos et al., 2005شود )می

شوند. بر اساس نتایج نشین میهیدروکسید یا فازهای هیدروکسی سولفات تههیدروکسید، اکسی

 هایو در نمونه 7/5سطحی در زون اکسیدی های باطله در نمونه pH دست آمده مقدار میانگینبه

های آهن فریّک های کانیایی و کانینشست شورهدلیل تهاین موضوع به، که است 6/5 زیرسطحی

آزاد شده  پذیری فلزاتت بر تمرکز و تحرکبه شدّ pHباشد. تغییرات ها میتغلیظ یافته در سطح باطله

 گذارد. تأثیر میهای سولفیدی در طی اکسیداسیون کانی
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( و زیرسطحی )با Bشوند های سطحی )با پیکلسیم نمونه، هدایت الکتریکی و درصد کربناتpHمقادیر  .1-4جدول 

 های معدن سرب و روی کوشکباطله (Cپیشوند 

 pH ( هدایت الکتریکیµs/cm) کلسیم )درصد(کربنات 

    های سطحینمونه
B1 7/6 22300 9 
B2 2/6 12650 5 
B3 2 52200 5/0 
B4 9/6 8700 14 
B5 6/5 18800 5/12 
B6 1/6 32400 12 
B7 8/4 42000 5/3 
B8 3/5 20500 4 
B9 3/6 15100 5 

B10 3/6 23000 5/7 
B11 6/6 16000 5/12 
B12 9/4 24300 5/10 
B13 5/4 39200 5/3 
B14 6/7 27700 11 
B15 8/5 29800 4 

    های زیرسطحینمونه
C1 7/6 17500 7 
C2 9/5 19000 7 
C3 2/1 42400 4/0 
C4 6 14500 11 
C5 8/6 9800 5/12 
C6 7/5 28000 6 
C7 4/4 44300 5/3 
C8 4/3 41400 5/1 
C9 2/6 24250 9 
C10 9/6 21100 9 
C11 9/5 16700 10 
C12 4/5 23600 5/9 
C13 7/6 20100 5/7 
C14 3/7 28400 5/9 
C15 4/5 33300 5/4 

 4/7 25400 6/5 میانگین
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 در پذیری بالاتری رااسیدی تحرک pHتحت شرایط  (Al, Cu, Fe(III), Pb) مجموع فلزاتی شامل در

 یل( و عناصر تشکFe(II), Cd, Znضعیف هیدرولیز شده ) دهند. در مقابل فلزاتنشان می هاباطله

نزدیک  pHپذیری بالاتری را تحت شرایط ( تمایل دارند تحرکAs, Se, Sbدهنده هیدروکسی آنیون )

محیطی ها یک خطر زیستاسیدی نمونه pHبنابراین  (.Lindsay et al., 2015خنثی نشان دهند )

ویژه این خطر برای عناصری مانند سرب، کادمیم، روی و مس بیشتر شود، بهبالقوه محسوب می

 باشد.می

 

 
 معدن کوشک باطله هاینمونه در و هدایت الکتریکی pH مقادیر . رابطه بین1-4شکل 

که نشان  ،درصد( متغیر است 4/7درصد )میانگین  14تا  4/0ها در بازه کلسیم باطلهمقادیر کربنات

 باشد. ها نسبتاً پایین میسازی اسیدیته باطلهدهد ظرفیت خنثیمی
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R² = 0.5212
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شک نشأت زبان کانسار کویم کربناتی از کلسیت موجود در سازندهایها عمدتاً کلسیم موجود در باطله

های باطله نشان در نمونهکلسیم و درصد کربنات pH رابطه بین(، 2-4 شکل) همچنین در. گرفته است

ها کلسیم موجود در باطلهبا کربنات pHگونه که از شکل مشخص است، مقادیر شده است. همان داده

افزایش  pHه، های باطلکلسیم در نمونهطور نسبی با افزایش درصد کربناترابطه مستقیم دارد، و به

شده  از باطله موجود است، اسیدیته تولیدفکننده مثل کلسیت، در های خنثیکه کانییابد. زمانیمی

نشین ها تهسطح باطلهزمان ژیپس درطور همو به شدهراحتی خنثی یون سولفیدها بهتوسط اکسیداس

 (.Motyka et al., 2017شود )می

 (4-1)                                                         3CO2O + H2, 2H 40 ↔ CaSO22H+  SO4
2−+  H+2+  3CaCO 

           

 

 

  معدن کوشک های باطلهنمونهکلسیم در و کربنات pH مقادیر . رابطه بین2-4کل ش
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که شود یک مینشینی هیدروکسید فرّتههای کربناتی، باعث از سوی دیگر واکنش اسید با کانی

 طور مثال:تواند فلزات را از محلول، از طریق واکنش جذب حذف کند. بهمی

(2-4)                                                                       FeOH + Zn2+  → FeOZn+ + H+ 

های یون تواند بامی و فریّک است هیدروکسید هایکانی سطحی یک سایت فعاّل FeOHکه در آن 

 (. این موضوع 2000., et alBerger) )FeZnO+فلزی )مانند روی( تشکیل کمپلکس دهد )به صورت

همراه این  صر بهنشینی این عناهای کربناتی در کاهش تحرک عناصر جزئی و تهنشانگر تأثیر کانی

 .باشدها میکانی

 های باطلهآلی نمونه یزان مادهم -3-4

 درصد )میانگین 6/12تا  9/6های مورد مطالعه، بین ی آلی نمونهمقدار ماده، (2-4جدول ) با توجه به

طور غیر مستقیم بر را تغییر دهد، بنابراین به pHماده آلی ممکن است  .درصد( متغیر است 7/10

طور که (. همانWang et al., 2016گذارد )ها تأثیر میپذیری فلزات در زون اکسیدی باطلهدسترس

یابد. همچنین مقدار ها نیز افزایش مینمونه pHدهد، با افزایش مقدار ماده آلی، نشان می( 3-4شکل )

 pHتوان با سطحی بالاتر است. این مشاهده را میهای زیرهای سطحی، نسبت به نمونهماده آلی نمونه

در دهد. یحلال فازهای آلی را کاهش م، انpHهای سطحی توجیه کرد، چرا که افزایش بالاتر نمونه

های تواند توسط باکتریشود، که میها فراهم میدر باطلهکربن ناپایدار  طی انحلال ماده آلی،

عنوان دریافت کنندگان الکترون استفاده شود. ( بهShewanell - Geobacterکننده آهن مثل )احیاء

 ,Malinaشود )میاند و فلزات سنگینی که جذب سطحی شده +Fe2سازی این فرآیند منجر به آزاد

توانند آهن فروّ را به آهن فریّک اکسید کنند های اکسید کننده آهن میباکتری ،(. علاوه بر این2017

ی در نگهداشت عناصر ایفا های آهن تشکیل دهند که نقش مهمّهیدروکسیدها را در سطح کانیو فری

تواند ها میتر در لایه سطحی باطله(. بنابراین میزان ماده آلی بالاBarriga et al., 2017کنند )می

  .های کوشک شودسبب جذب بیشتر عناصر و افزایش غلظت فلزات در لایه سطحی باطله
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 های باطلهمقادیر ماده آلی نمونه .2-4جدول 

 مقدار ماده آلی )درصد( شماره نمونه

B1 9/8 

C1 7/9 

B2 2/12 

C2 7/11 

B3 9/6 

C3 8/6 

B4 1/12 

C4 11 

B5 7/11 

C5 2/11 

B6 6/12 

C6 6/12 

B7 1/12 

C7 4/11 

B8 5/10 

C8 4/10 

B9 3/10 

C9 1/10 

B10 2/12 

C10 4/10 

B11 5/12 

C11 11 

B12 3/12 

C12 6/11 

B13 2/9 

C13 5/12 

B14 7/10 

C14 4/10 

B15 1/9 

C15 6/11 

 7/10 میانگین
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 معدن کوشک های باطلهلی در نمونهآو ماده  pH. رابطه بین مقادیر 3-4شکل 

 

 وشکهای فرآوری معدن کباطله اصلی و جزئی در غلظت عناصر -4-4

های سد باطله فرآوری معدن آمار توصیفی غلظت عناصر اصلی و جزئی در نمونه (،3-4جدول )در 

ب است. بر اساس مقادیر میانگین، روند کاهش غلظت عناصر )بر حسسرب و روی کوشک ارائه شده 

mg/kgزیر است: های باطله به ترتیب( در نمونه 

Fe (311930) > S (53234) > Zn (42070.5) > Al (14490) > Pb (11175) > P (9042.7) > K 

(6196.7) > Na (5600) > Ti (833.3) > As (437.5) > Ba (407.6) > Zr (147.7) > Cu (118.3) 

> Cd (101.7) > Cr (100.3) > V (57.3) > Ni (49) > Mo (13.7) > Sb (12.4) > Co (8.8) > Sc  

 (3.3).  

ها، بالاترین غلظت را دارند که در باطله سرب و روی آرسنیک، کادمیم گوگرد، آهن،بنابراین عناصر 

شناسی کانسنگ و نیز رخداد اکسیداسیون سولفیدها شناسی منطقه، ترکیب کانیناشی از زمین
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 هایسنگحضور به  طور غلظت بالای عناصر کلسیم، منیزیم، سدیم و پتاسیم مرتبطباشد. همینمی

 است. یآلومینوسیلیکاتهای کانیرسوبی و  باطله

 

  (mg/kg) بر حسب کوشک گیری شده در سد باطلهعناصر اندازه . آمار توصیفی3-4جدول 

انحراف  میانگین حداکثر حداقل عناصر

 معیار

ضریب 

 تغییرات

 تیزشدگی چولگی

Al 7600 19800 14490 1/3215 2/0 237/0- 664/0 
As 257 1346 5/437 8/204 46/0 27/3 4/13 
Ba 130 702 6/407 139 34/0 245/0- 1/0 
Cd 23 292 7/101 2/61 6/0 9/1 1/4 
Co 3 15 8/8 3/3 38/0 1/0- 534/0- 
Cr 56 196 3/100 38 03/0 2/1 7/0 
Cu 50 293 3/118 3/53 45/0 4/1 4/2 
Fe 21460 50050 31193 5/5930 2/0 1/1 2/2 
K 2900 9600 7/6196 1/2209 36/0 01/0- 3/1- 

Mo 10 30 7/13 9/3 28/0 8/2 2/10 
Na 1400 36300 5600 5/7088 3/1 3/3 2/12 
Ni 29 74 49 8/10 22/0 5/0 06/0 
P 5200 1300 7/9042 7/1997 22/0 1/0 4/0- 

Pb 6340 23761 11175 3780 34/0 4/1 9/2 
S 37090 91740 53234 11341 21/0 3/1 2/3 
Sb 4 5/31 4/12 8/8 7/0 7/0 2/1- 
Sc 1 8/10 3/3 8/1 55/0 6/2 9 
Ti 500 1200 3/833 3/186 22/0 1/0- 8/0- 
V 35 73 3/57 2/10 18/0 3/0- 8/0- 
Zn 16861 83940 5/42070 3/17592 42/0 7/0 04/0 
Zr 71 204 7/147 1/36 24/0 3/0- 9/0- 

 

بیشترین شباهت به  و وانادیم ، تیتانیمنیمیبا توجه به ضریب تغییرات، چولگی و تیزشدگی، عناصر آلوم

رفتار بهنجار ژئوشیمیایی دارند. از سوی  ی کوشکهاتوزیع نرمال را دارند، بنابراین این عناصر در باطله

باشند، دیگر، عناصر آرسنیک، کادمیم، مولیبدن، مس و سرب دارای بالاترین تیزشدگی و چولگی می
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 سرب و روی های فرآوری معدنباطلهنابهنجار و غیر نرمال این عناصر در  هنده توزیعدکه نشان

 باشد.کوشک می

های باطله فرآوری معدن سرب و روی ، میانگین غلظت عناصر اصلی و جزئی در نمونه(4-4جدول ) در

کوشک در مقایسه با ترکیب شیل میانگین، ترکیب پوسته میانگین، و همچنین با ترکیب شیمیایی 

(، معدن 1396امل معدن آهنگران )قنبری مهذب، چندین معدن سرب و روی شهای فرآوری باطله

 Cappuyns(، معدن پلومبیرس )Smuda et al., 2007( معدن اکسلسیور )1391فرد، ایرانکوه )داودی

et al., 2006( معدن تاکسکو ،)Romero et al., 2007خواینتن )(، معدن سنRodrıguez et al., 

 ( ارائه شده است.Widerlund et al., 2005برگ )( و معدن کریستن2009

های فرآوری معدن سرب و روی دست آمده، غلظت عناصر اصلی و جزئی در باطلهبر اساس مقادیر به

عناصر کوشک، نسبت به ترکیب پوسته میانگین و ترکیب شیل میانگین بالاتر است. همچنین غلظت 

غلظت سرب های معادن دیگر بالاتر است. های کوشک نسبت به باطلهدر باطله روی، نیکل، مولیبدن

خواینتن های معدن سرب و روی کوشک بالاتر از سایر معادن ذکر شده )به جز معدن سندر باطله

(SanQuintın( و پلومبیرس )Plombieres .است ))های معادن تاکسکو غلظت آرسنیک در باطله

(Taxco( اکسلسیور ،)Excelsiorو پلومبیرس نسبت به باطله )باشد. بالاترین های کوشک بالاتر می

های کوشک تنها های مس باطلهگردد. از لحاظ غلظتغلظت کادمیم در معدن پلومبیرس مشاهده می

های باشد. همچنین غلظت کبالت در باطلههای بالاتری میهای ایرانکوه دارای غلظتنسبت به باطله

 های کوشک بالاتر است.نسبت به باطله (Kristinebergو کریستنبرگ ) ه و آهنگرانمعادن ایرانکو

های کمتر و نسبت به باطله اکسلسیورهای های معدن کوشک نسبت به باطلهغلظت گوگرد در باطله

گردد. از لحاظ . بالاترین غلظت کادمیم در معدن پلومبیرس مشاهده میبالاتر استکریستنبرگ 

 باشد.های بالاتری میهای ایرانکوه دارای غلظتهای کوشک تنها نسبت به باطلهباطلههای مس غلظت

های معدن کوشک بالاتر نسبت به باطله نیم و کلسیم در معدن کریستنبرگیغلظت عناصر آهن، آلوم



 

61 
 

های معدن کوشک تنها نسبت به باطله دنهای معهدر باطل همچنین غلظت منگنزباشد. می

  بالاتر است. کریستنبرگ

 Turekian andهای معدن کوشک با ترکیب شیل میانگین )غلظت عناصر در باطلهمیانگین مقایسه . 4-4جدول 

Wedepohl, 1961( پوسته میانگین ،)Bowen, 1979و برخی معادن سرب و روی ایران و جهان ،)( بر حسب ،mg/kg) 

 
 

 کوشک

 

 آهنگران

 

 ایرانکوه

 

 اکسلسیور

 

 پلومبیرس

 

 تاکسکو

 

 خواینتنسن

 

 کریستنبرگ

پوسته 

 میانگین

شیل 

 میانگین

Al 14490 8/3706 9989 10900 - - - 19800 81300 80000 

As 5/437 9/22 05/96 896 679 1838 - 54 5/1 13 

Ca 53960 - - - - - - 225000 - 22000 

Cd 7/101 5/77 9/17 77 146 1/33 57/20 59 11/0 22/0 

Co 8/8 14 14 - - - - 75 20 19 

Cu 3/118 6/122 74 12700 - 199 48/308 2840 55 45 

Fe 31193 2/26414 39734 - - - - 61700 50000 - 

Mn 5135 2/10690 6694 11400 - - - 2000 950 850 

Mo 7/13 1 - - - - - 6/6 5/1 6/2 

Ni 49 6/33 5/11 - - - - 25 75 68 

P 7/9042 - 104 - - - - - 1050 700 

Pb 11175 6/8687 2835 1000 19206 3610 5/28453 106 13 20 

S 53234 - - 119900 - - - 38500 500 - 

V 3/57 - 45/2 - - - - - 180 130 

Zn 5/42070 2/3666 6689 29400 37513 6079 44/7000 24400 70 95 

 

رائه اروی کوشک و معادن دیگر رب و های فرآوری معدن سبا توجه به غلظت عناصر موجود در باطله

( 4-4)شکل در که های فرآوری معادن دیگر و همچنین مقایسه آن با باطله( 4-4)جدول  شده در

های موجود در سد باطله کوشک دارای غلظت بالای عناصر مشخص گردید باطله، است ارائه شده

 باشد.بالقوه سمّی بوده و برای محیط زیست مخاطره آمیز می
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 معدنیهای عناصر در باطله غلظت مقایسه . نمودار عنکبوتی4-4شکل 

اکسیداسیون و متعاقب آن انحلال پیریت و دیگر سولفیدهای حاوی آهن، منبع اصلی آهن در 

(. منابع Nejeschlebova et al., 2015های فلز پایه است )های حاصل از فرآوری کانسنگباطله

( 3S4As( و رآلگار )FeAsSپیریت غنی از آرسنیک، آرسنوپیریت ) ،فرآوری هایآرسنیک در  باطله

ها، کانی پیریت در باطله. همچنین در طی اکسیداسیون کانی آرسنو(Lindsay et al., 2015) است

پذیری اسکرودیت شود. انحلالطور ثانویه تشکیل می( بهO2H.24[AsO] +3Fe)اسکرودیت 

(Scorodite در )pH4در حلالیت این کانی  باشد.بالا میم، های بسیار ک= pH رسد و با به حداقل می

ی وسیعی پذیری اسکرودیت در محدودهیابد. انحلالپذیری آن افزایش میانحلال مجدداً  pHافزایش 

(. Krause and Ettel 1988گردد )ها میهای منفذی باطله، منجر به آزادی آرسنیک به آبpHاز 

های آلومینوسیلیکاتی )مثل ها از هوازدگی و اکسیداسیون کانیزون اکسیدی باطلهآلومینیم موجود در 

 McGregorگیرد )(( منشاً میSO3KAl)4(2(OH)6های ثانویه )مثل آلونیت )ها( یا از انحلال کانیرس

et al., 1998.) ها، از اکسیداسیون و انحلال اسفالریت و منشأ روی موجود در زون اکسیدی باطله
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باشند. حضور ها دربردارنده مقادیر جزئی کادمیم نیز می( است، این کانی3ZnCOزونیت )یتاسم

های باطله، بیانگر این موضوع است که اکسیداسیون اسفالریت و زمان کادمیم و روی در نمونههم

ست های کوشک است. لازم به ذکر اانحلال متعاقب آن، منبع احتمالی عناصر کادمیم و روی در باطله

های روی در فرآیند استخراج های روی، ممکن است در اثر استفاده از سولفاتکه مقداری از غلظت

های باطله احتمالاً مرتبط به حضور کانی سرپانتین منشأ گرفته باشد. کروم موجود در نمونه

(4(OH)5O2Si3(Mg,Fe)حاوی کروم و کانی )شده در زون اکسیدی، از جمله های ثانویه تشکیل

از اکسیداسیون و  احتمالاًهای باطله نیکل و کبالت موجود در نمونه ( است.4PbCrOکروکوئیت )

اند. اکسیداسیون (، پیریت و اکسیدهای آهن حاوی نیکل نشاًت گرفته8S 9(NiFe)انحلال پنتلاندیت )

 جودهای باطله است. با این ومس در نمونه ( منبع اصلی عنصر2CuFeSو انحلال کالکوپیریت )

آرایی و تغلیظ ناشی از کاربرد سولفات مس در فرآیند کانه های مس احتمالاًمقادیری از غلظت

های سرب و روی، کانی گالن های حاصل از فرآوری کانسنگمنشأ اصلی سرب در باطله کانسنگ است.

(PbS است. سرب فلزی با سمّیت بالا ) و محیطی صورت گسترده، موجب آلودگی زیستکه بهاست

های معدنی مورد شود.  منگنز موجود در زون اکسیدی باطلهمشکلات سلامتی برای موجودات زنده می

ها های حاوی منگنز شامل پیروکسن، کلریت، آمفیبول و کربناتمطالعه، احتمالاً ناشی از حضور کانی

 است. 

 معدن سرب و روی کوشکی هاشناسی باطلهکانی -5-4

 همچنین حضور فلزات وفلزات و شبه نحوه حضور اکسیداسیون، شواهد فراوانی ازشناسی مناطق کانی

کند. همچنین این مناطق منبع مهمی از اطلاعات در مورد های ثانویه تشکیل شده فراهم میکانی

جهت (. Marescotti et al., 2012کنند )ها و الگوهای مهاجرت عناصر ارائه میتغییر شکل کانی

استفاده شد.  SEM-EDXو  XRDشناسی زون اکسیدی سد باطله کوشک از آنالیزهای بررسی کانی
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ی دستگاهی مورد های تشخیص داده شده در آنالیزهانگاری، حضور کانیهمچنین با مطالعات کانه

 تأیید قرار گرفت.

 رت، گوتیت و گالن داسفالریهای پیریت، طور کلی، بررسی مقاطع صیقلی، نشانگر حضور کانیبه

دهد که هم نشان می  XRDهای باطله فرآوری معدن سرب و روی کوشک است . نتایج آنالیز نمونه

ومیت، ها عبارتند از پیریت، اسفالریت، سیدریت، کلسیت، دولنههای موجود در نموترین کانیمهم

. مگنتیت هیدریت وژیپس، کوارتز، موسکویت، سرپانتیت، روتیل، آلونیت، ناتروآلونیت، ژاروسیت، فری

طع ررسی مقابهمچنین در  ها را مورد تأیید قرار داده است.مربوط نیز حضور این کانی SEMتصاویر 

شناسایی  (Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, S, Si, Zn)عناصر  (SEM-EDXالکترونی ) توسط میکروسکوپ

، در پیوست وی تصاویربه ترتیب حروف لاتین ر مربوط به هر عنصر SEM های، طیف(5-4شد )شکل 

 شود.شناسی پرداخته میل مطالعات کانیدر ادامه به بررسی مفصّ .ه استیددارائه گر

وری مورد های باطله فرآدر نمونه شکلیصورت بلورهای بی، کانی گالن بهنگارطالعات کانهبر اساس م

    ده نشده استیص داتشخ EDXهای در طیف (. با این وجود، گالن6-4)شکل  مطالعه حضور دارد

با  عنصر نبه تشابه پیک ای توان احتمالاًمی را EDXهای تشخیص سرب در طیف(. عدم 5-4)شکل 

پذیری کمتری های سولفیدی دیگر واکنشگالن نسبت به کانی .(Newbury, 2009) گوگرد نسبت داد

 (:Lin, 1997) باشدعوامل زیر می دلیلدارد، این موضوع به

ساختار گالن،  فقدان آهن در-2های سولفیدی دیگر، اختار بلوری گالن نسبت به کانیسثبات بالاتر -1

، که از (4PbSO( یا آنگلزیت )3PbCOمانند سروسیت ) ،هایی با حلالیت کمتشکیل کانی-3

های لهدر باطتوان بیان کرد که حضور گالن بنابراین می کنند.اکسیداسیون بیشتر گالن جلوگیری می

 کوشک در تولید زهاب اسیدی نقش حائز اهمیتی ندارد.  سرب و روی فرآوری معدن
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 SEM-EDX در آنالیزهای معدن کوشک موجود در باطلهاز عناصر  های تعیین شده. گراف5-4شکل 

 

 

 کوشک سرب و روی های معدندر باطله کانی گالنحضور ز مقطع صیقلی اتصویر . 6-4شکل  

نتایج آنالیز  و، (9-4و  7-4)شکل  SEMبررسی تصاویر ، 8-4شکل  طع صیقلیاساس مطالعه مقبر 

XRD  پیریت  ،های فرآوری معدن سرب و روی کوشک، کانی سولفیدی اصلی در باطله(10-4)شکل

(2FeS.است ) شناسی مؤثر بر هوازدگی و اکسیداسیون پیریت، اندازه ذرات ترین عوامل کانیمهم از

های بلوری و ساختاری و حضور سایر )مساحت سطحی ذرات و تخلخل(، شکل بلور، میزان تبلور، نقص

و  9-4، 7-4)شکل  SEM-EDX. بر اساس تصاویر (Lottermoser, 2007باشد )عناصر در پیریت می

دارای ذرات  ،باطله معدن سرب و روی کوشکموجود در زون اکسیدی سد  پیریت هایکانی(، 27-4
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باشد که این موضوع سبب تشدید اکسیداسیون و شکستگی می میکرومتری( 100و  20، 2) ریز

 پیریت ، کانیهای کوشکشناسی باطلهدست آمده از کانیگردد. از سوی دیگر، مطابق تصاویر بهمی

بی شکل نسبت به بلورهای مکعبلورهای بی . شکل حضور داردها به صورت بیهموجود در باطل

 کنند.سهم بیشتری در تولید زهاب اسیدی ایفا میبالاتری دارند و  پذیریواکنش

 کوشک معدن هایپیریت در باطله حضور بلورهای بی شکل، SEM-EDX. تصویر 7-4شکل 

ریت تعیین گردید. در بلورهای پی ادخالصورت ، وجود عناصر بهEDSهای همچنین بر اساس گراف

، هدواقع ش ای گرم و خشکمنطقه در ن سرب و روی کوشکمعد لاوه بر این، همانطور که بیان شدع

 تواند رخ دهد.به بالاترین صورت می در اثر گرما و تبخیر، بنابراین اکسیداسیون پیریت

قرار  ی و آباکسیژن جوّکه سطح این کانی در زون اکسیدی در معرض اکسیداسیون پیریت زمانی 

 :(Ljungberg and Ohlander. 2000) دهدگیرد رخ می

(4-3)                                                   H+2+ 𝑆𝑂4
2−2+  Fe2+↔  O2O2 + H 

7

2
+  (s)2FeS 

شود. ها میهای منفذی باطلهدر آب +Hآهن فروّ، سولفات و یون  رها شدناین واکنش سبب 

صورت ناخالصی در پیریت موجود است از طریق اکسیداسیون پیریت به همچنین عناصر جزئی که به

 گردد. نگرانی اولیه در سد باطله کوشک برای اسید تولید شده و آزادی سولفات، آهن ومحیط رها می
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های سولفیدی کانی ، هر چند سایرپیریت استصورت کلی مربوط به اکسیداسیون به شدهفلزات حل

( و آرسنوپیریت 3FeCOسیدریت ) ،(S(Zn, Fe)دار )آهن )به ویژه نوع اسفالریتمانند حاوی آهن 

(FeAsSنیز می )توانند به تولید آب منفذی با غلظت بالای فلزات کمک کنند . 

 کوشک سرب و روی های معدندر باطله ویر مقطع صیقلی از حضور کانی پیریتتص. 8-4شکل 

 کوشک های باطلهنمونهحضور کانی پیریت در مربوط به SEM-EDXویر . تص9-4شکل 
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 C6عمقی  نمونه XRD های. گراف10-4شکل 

در  اسفالریت دهنده حضورنشان ،(12-4)شکل  SEMو تصاویر ( 11-4)شکل  بررسی مقاطع صیقلی

 ها است.نمونه

 :( et alLindsay ,.2015) دهدبه شکل زیر رخ می 2Oاکسیداسیون اسفالریت توسط 

(4-4)                                            SO4
2−+  Fe2+x+  Zn2+)x-1→ ( 2O2+  (S)S(xFex)-1(Zn) 

وه یابد. علاسریع است ولی با گذشت زمان کاهش می در مراحل اولیهاکسیداسیون اسفالریت، آهنگ 

(. Buckley et al., 1989های حاوی آهن بالا، بیشتر است )بر این، نرخ اکسیداسیون در اسفالریت

 کند. می S2Hاسفالریت در شرایط اسیدی حل شده و تولید 

 (4-5)                                            S2H+  Fe2+x+  Zn2+)x-1→ ( H+2+  (S)S(xFex)-1(Zn) 

صورت ناخالصی در ممکن است بهنیز منگنز، کادمیم و جیوه  به ویژهعناصر علاوه بر آهن، سایر 

ها، تحت شرایط اسیدی، مقدار اسفالریت اسفالریت موجود باشند. بنابراین در زون اکسیدی باطله
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های منگنز، کادمیم و جیوه وارد آب ،، آهنروی ،های گوگردطور رایج کاهش یافته و در نتیجه گونهبه

 شود. ها میمنفذی باطله

 های معدن کوشک. تصویر مقطع صیقلی از کانی اسفالریت در باطله11-4شکل 

 معدن کوشک های باطلهدر نمونه و ژاروسیت حضور کانی اسفالریت مربوط به SEM-EDXویر . تص12-4شکل 
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باشد های زون اکسیدی سد باطله کوشک میحضور سیدریت در باطلهشناسی نشانگر آنالیزهای کانی

 زادآ ریق هیدرولیز آهن فریّکطهای اسیدی، سیدریت از pH(. در 15-4و  14-4، 13-4های )شکل

 و کند اکسید را پیریت  تواندمی که ،کند تولید اضافی پروتون است ممکن هادر آب منفذی باطله شده

های سخت و که در زیر لایهحالی (. درSmuda et al., 2007کند ) به اسیدی شدن محیط کمک

شده در های آهن فروّ حلغلظت یابد،صورت آهن فروّ حضور میشده عمدتاً بهشده، آهن حلسیمانی

نشینی و رسوب سیدریت خنثی و میرا شود. صورت بخشی، توسط تهزون اکسیدی ممکن است به

 (:Mc Gregor et al., 1998دهد )نشینی و میرایی احتمالی سیدریت از طریق واکنش زیر رخ میته

(4-6)                                                          )aq(H++  (s)3→ FeCO aq)( HCO3
_+  (aq) Fe2+ 

 C2 عمقی  نمونه XRD های. گراف13-4شکل 

 C10عمقی  نمونه XRD های. گراف14-4شکل 
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 C13عمقی  نمونه XRD های. گراف15-4شکل 

( 2SiOهای معدنی کوشک کوارتز )ترین کانی گانگ در باطلهمهمشناسی، بر اساس مطالعات کانی

-تنت، مونت، کائولیموسکویت، سرپانتی آلونیت، آلکالی فلدسپار )آلبیت و ارتوکلاز(، هایاست. کانی

 . (18-4و  17-4، 16-4 ،9-4 های)شکل مقادیر کمتر حضور دارندونیت و روتیل در موری

شود مشاهده می XRDهای در نمونه 20º 2θهای طراف گرافهای وسیع و کم ارتفاعی که در اپیک

ویژه هیدروکسیدهای دهنده مواد ضعیف بلورین یا آمورف )به، نشان(18-4و  17-4های )شکل

های های هیدرولیز و انحلال کانی(. با توجه به واکنشBerger et al., 2000آلومینیم( است )

صر ید، عناسازی اسهای تولید و خنثیدر طی واکنشآلومینیم،  هایهیدروکسید و آلومینوسیلیکاتی

. همچنین (Munk et al., 2002) شوندها میهای منفذی باطلهآلومینیم و سیلیسیم وارد آب

هن، ، فلزات دیگری مثل آمینیم و سیلیسیات علاوه بر آلومهای آلومینوسیلیکاکسیداسیون کانی

 ،رکنند. انحلال و آزادی این عناصهای منفذی میکلسیم، سدیم، پتاسیم، منیزیم و منگنز را وارد آب

های ثانویه در ساختار کانی مّیسنشینی عناصر بالقوه و جذب و ته لهباط زهاب در سد pHدر افزایش 

 (:Puura and Neretnieks, 2000کنند )شده نقش ایفا میتشکیل

(4-7  )    (aq)4SiO4H4(S) + 4(OH)5O2Si2(aq) + Al+K2O(L) → 2H9(aq) + +H2(S) + 8O3KAlSi2 

(4-8)     )(aq4SiO4H2(S) + 2(OH)10O4Si2(aq) + Al+Na2O(L) → 2H4(aq) + +H2(S) + 8O3NaAlSi2 
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صورت نثی بههای اسیدی تا خpHرفتار آلومینیم مشابه رفتار آهن است و این عنصر تمایل دارد در 

نشین ها تهها در آب منفذی باطلهسولفاتهیدروکسیدها، اکسی هیدروکسیدها و اکسی هیدروکسی

شده، اسید سیلیک، های حلهای رسی، کاتیونبه تولید کانی ترکیباتشود. انحلال و اکسیداسیون این 

 (. Nordstrom and Alpers, 1999شود )های ثانویه منجر میمصرف یون هیدروژن و تولید کانی

 همراه مقادیر جزئی از اسفالریتکوارتز و کلسیت به هایاز کانی SEM-EDXتصویر  .16-4شکل 

 

 B11سطحی  نمونه XRDهای . گراف17-4شکل 
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 B15سطحی  نمونه XRDهای . گراف18-4شکل 

و  هیدروکسیدهای سولفات آهناکسیشناسی، اکسیدهای آهن، بر اساس مطالعات کانی 

هیدریت (، فری4O3Fe(، مگنتیت )FeOOHهیدروکسیدهای فریّک شامل گوتیت )

()O2H(.0.53O2)Fe3+
SO6(OH)3)4(2(، ژاروسیت )SO)4NaAl(2(OH)6(، ناتروآلونیت ))

3+KFe و )

-4، 19-4 ،16-4 های)شکل ها استشده در سطح باطلهتشکیلثانویه های فازهای آمورف دیگر، کانی

های کانی در اثر اکسیداسیون فازهای ثانویه مذکورتشکیل ی، طور کلّبه (.23-4و  22-4، 21-4، 20

شود میها ها، باعث تسریع این واکنشدهد و فعالیت باکتری( رخ میپیریت تولید کننده اسید )به ویژه

(1999Jambor, ).  (6بودانتیت )اکسیداسون کانی همچنینOH4)(SO4(AsO3PbFe )تواند به نیز می

( ، ناتروآلونیت، ژاروسیت و پلمبوژاروسیت SO3KAl)4(2(OH)6های جامد بین آلونیت )حلولتشکیل م

(4)4(SO12(OH)6PbFeدر زون اکسیدی سد )باطله  های( 1987منجر شودScott, ) . 

های که در جذب و میرایی فلزات سنگین از آبهای ثانویه تشکیل شده ولین کانیا ،های پایینpHدر  

. در محیط اسیدی (Lottermoser, 2007) دنباشهای گروه آلونیت میها مؤثرند، کانیمنفذی باطله

تشکیل ، فعالیت بالای یون هیدروژن، سولفات و اکسیژن موجب 3های کمتر از pHسد باطله، در 

ت و شده و دارای پتاسیم بالایی اسنیز تشکیل  ،صورت اولیهشود. آلونیت بهگروه آلونیت می هایکانی
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 ,.Wanty et al) شدباهای گرمابی به کانسار میمرتبط به ورود محلول صورت اولیهحضور این کانی به

1999) .  

د توانآلونیت میتشکیل ناترو است.صورت ثانویه تشکیل شده در زون اکسیدی سد باطله ناتروآلونیت به

ی د. از سور قابل ملاحظه سدیم باشدار و فراهم شدن مقادیسدیمهای پلاژیوکلاز کانی ناشی از انحلال

مورد نیاز برای  تواند سدیممیآرایی سولفیدی در فرآیند کانه عنوان بازدارندهاستفاده از سدیم به دیگر،

 (. Sracek et al., 2010)تشکیل کانی ثانویه ناتروآلونیت را فراهم کند 

ای هپتاسیم و آهن( در نمونهراته سولفاتکانی هید) ژاروسیتشناسی نشانگر حضور مطالعات کانی

های ییون کانمستقیم از اکسیداسغیر ، به شکلثانویهعدن سرب و روی کوشک است. این کانی باطله م

ماس ت در خلال همچنین .گرددیمتشکیل  های سیلیکاتیو همچنین کانی ویژه پیریتیدی بهسولف

 صورت ثانویهبه ه و ناتروژاروسیتشدسدیم جایگزین پتاسیم شرایط اکسیدی،  ها با اکسیژن وباطله

وسیت بیان شده انحلال موسکویت و تشکیل ژارر رابطه زیر د. (Forray et al., 2014) دگردتشکیل می

   :(Moncur et al., 2005) است

(4-9)                             2+ SiO 6(OH)2)4(SO3→ KFe +H4+ -2
4SO2+  2(OH)10O3Si3KAl 

 ی معدن کوشکهادر باطله ماکسیدهای سفید رنگ آلومنی ونیت وآلکانی از تشکیل  SEM-EDXتصویر  .19-4شکل 
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های ایل به زرد گونههای مهای همراه با نهشتهای ثانویه زرد مایل به قهوهصورت نهشتهبه ژاروسیت

حداکثر حضور  .است تشکیل شده سد باطله کوشکدر  5/2های کمتر از pHدر  ،دار آهننیمه شکل

تعداد بالایی  .(Bigham and Murad, 1997) دهدهای سخت رخ مییا لایه هاhardpanژاروسیت در 

توانند در ساختار ناتروآلونیت و های دو ظرفیتی از جمله کادمیم، مس، سرب و روی میاز کاتیون

م، ین پتاسیت میرا شوند. این عناصر معمولاً جایگزصورت موقّرسوب یا گنجانده شوند و بهژاروسیت هم

 (.Romero et al., 2007شوند )مینیم و آهن میسدیم، آلو

 C3 عمقی  نمونه XRD های. گراف20-4شکل 

های اسیدی موجود در سد که از زهاب و لجن حاصل از فرآیندهای زیستی هایترین کانییکی از مهم

های صورت کانیهیدریت بهاشکال فری هیدریت است.شود، کانی فرینشین میباطله کوشک ته

طور مستقیم از ها بهضعیف بلورین و آمورف در آب منفذی و سطح بالایی زون اکسیدی باطله

ها pHشوند. در این نشین میو در دمای اطاق ته 5تا  4های pHهای آهن فریّک محلول، در گونه

 ,Thiobacillus ferrooxidansها از جمله )ارگانیسممیکروها و الیت باکتریشرایط برای زیستن و فعّ

Gallionella ferruginea( مهّیا است )Schippers et al., 1995های ضعیف بلورین در هیدریت(. فری

ها دارای مقادیر بالایی از آهن و مقادیر یابند. دیواره این باکتریها توسعه میارتباط با این باکتری
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شناسی مطالعات کانی(. Kim et al., 2002یم، آلومینیم، فسفر و گوگرد است. )جزئی سیلیس، کلس

(. با 21-4)شکل دهد های فرآوری معدن سرب و روی کوشک نشان میحضور این کانی را در باطله

های موجود در های معدن کوشک، باکتریتوجه به بالا بودن مقادیر کلسیم، سولفات و فسفر در باطله

در  ، سرب و رویمآلومینیم، آهن، سیلیس شدنبلوریقادرند باعث جذب عناصر یا زون اکسیدی 

  هیدریت را افزایش دهند.و تشکیل فریها شوند باطله

 

 های فرآوری معدن کوشکدر باطله هیدریتفری از تشکیل کانی SEM-EDXتصویر  .21-4شکل 

ها در دهد، که این کانیهماتیت تغییر شکل تواند به مگنتیت و هیدریت می، فریpHبا افزایش مقادیر 

غییر شکل فازهای با (. با تLottermoser and Ashley, 2006تر هستند )برابر هوازدگی بسیار مقاوم

قابل  هیدریت( به فازهای بسیار بلورین مثل مگنتیت و هماتیت، سطح مناطقتبلور ضعیف )مثل فری

 جذب لزاتی که قبلاًن رخداد ممکن است باعث انتشار فیابد. ایدسترسی برای جذب فلزات کاهش می

 23-4و  22-4های شکل (.Dokoupilova et al., 2007اند شود )رسوب با اکسیدهای آهن شدهیا هم

 است. های فرآوری معدن سرب و روی کوشکهای مگنتیت و هماتیت در باطلهنشانگر حضور کانی



 

77 
 

 C7 عمقی  نمونه XRD های. گراف22-4شکل 

 های معدن کوشکدر باطله (گوتیت) آهن هایدیسکامقطع صیقلی، حضور تصویر  .23-4شکل 

و  در برابر انحلال ،شوندتشکیل می هادر سطح باطله که مگنتیت یا هماتیتبا این وجود، زمانی 

ها بسیار غیر متحرک قاوم بوده و آهن و فلزات گنجانده شده در ساختار آنبسیار م اکسیداسیون

هایی با اقلیم گرم و خشک . مگنتیت و هماتیت عموماً در سایت(Vu and Moreau, 2015) شودمی

بسترهای اکسیدی  شده در تشکیل رنگ هیدروکسید اصلی در رسوبات قرمزشوند، و اکسیتشکیل می

 . (24-4)شکل  (،Sracek et al., 2010) ها هستندباطله
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 ی معدن سرب و روی کوشکهادر سطح باطله قرمز رنگ آهنتشکیل اکسیدهای نمایی از  .24-4شکل 

ب اکسیدها و هیدروکسیدهای منگنز نیز در جذب و رسو ،خنثیبه نزدیک  هایpHهمچنین در 

  کنند.عناصر در سد باطله کوشک شرکت می

ها و های منفذی باطلهآب pHتواند شرایط می 3CaMg(CO(2و دولومیت  )3CaCO( انحلال کلسیت

 پذیری عناصر بالقوه سمّی نقشنشینی و عدم دسترسو در ته زهاب اسیدی را به مقادیر خنثی برساند

یز شده حضور آنال باطله های. کلسیت و دولومیت در تمام نمونه(Souissi et al., 2014ایفا کنند )

 کوشک ربه سازندهای کربناتی میزبان کانسارتبط مصورت اولیه تشکیل گردیده و د و عمدتاً بهندار

در  pH، سبب ایجاد مقادیر هادر باطله لسیتکانحلال  (. معمولا26ً-4و  25-4، 16-4های است )شکل

های کلسیم و منیزیم، توسط انحلال کانیشود. ها میدر آب منفذی باطله 5/6 – 5/7ی محدوده

ها آزاد در زون اکسیدی باطله pHکننده های بافرها از طریق واکنشکربناته و آلومینوسیلیکات

 (:Smuda et al., 2007صورت زیر توصیف شود )تواند بهمی pH < 6.5شوند. انحلال کلسیت در می

 (4-10)                                                   (L)O2+ H (g)2)COaq(Ca2+→  )aq(H+2+  (S)3COCa 
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 : pH > 6.5و برای 

(4-11)                                                       )aq(HCO3
−) + aq(Ca2+→  )aq(H++  (S)3CaCO 

 

 B1سطحی  نمونه XRDهای . گراف25-4شکل 

 

 C14عمقی  نمونه XRD های. گراف26-4شکل 

مورد  هاینمونهدر تمام ، کانی ثانویه تشکیل شده در زون اکسیدی سد باطله کوشکعنوان بهژیپس 

، های کوشکدر سطح باطله ژیپس و رسوب نشینیته. دحضور دار SEM-EDXو  XRD آنالیز

معدن  هایژیپس در باطله د. حضورکنکنترل می سولفات را در زون اکسیدیهای کلسیم و غلظت

های دربردارنده اتال و انحلال کربنهای سولفیدی فعّتوسط اکسیداسیون کانی ،کوشک سرب و روی
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، در شرایط ژیپسنشینی تهباعث تواند می نیز کم pHها در انحلال سیلیکات .شودکلسیم توجیه می

شده توسط  اگرچه کلسیم آزادد. ها شوباطلهشده در زون اکسیدی  سولفات حل بالا بودن غلظت

ولی  نشینی ژیپس شود؛هاز کلسیم و ت یاشباع شدگی آب منفذتواند منجر به می ،انحلال دولومیت

دارد  در زون اکسیدی شدههای سولفات حلاین واکنش اثر کمی روی غلظت منیزیم آزاد شده در طی

(Lindsay et al., 2015)همراه با کانی ژیپس،  نشانگر حضور، 29-4 و 28-4، 27-4های . شکل

. تشکیل ژیپس ها استباطلهدر زون اکسیدی  اکسیدهای آهن و ذرات پیریت و اسفالریت ریز انتشاری

ی سمّ ها، با گنجاندن عناصر بالقوهی باطلههای سولفات و کلسیم در آب منفذعلاوه بر کنترل غلظت

 ,Younger) کندمحدود می ت کنترل وطور موقّبه پذیری این عناصر رادرون ساختار خود تحرک

2000). 

 هادر باطله پیریتهای ثانویه )حالت ورقی(، اکسیدهای آهن و یل ژیپساز تشک SEM-EDXتصویر . 27-4شکل 
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 B12سطحی  نمونه XRDهای . گراف28-4شکل 

 C8عمقی  نمونه XRD های. گراف29-4شکل 

 

 هادر باطله ت آلودگی عناصر بالقوه سمیّارزیابی شدّ -6-4

های زنده و عدم ظرفیت زیست ارگانیسمانباشت در سبب پتانسیل زیستبه عناصر بالقوه سمّی

ین امطالعه توزیع و انباشت  ینروزیست دارند. از انفی بر سلامت انسان و محیطپذیری، عواقب متجزیه

 (.Acevedo et al., 2018است ) ای مورد توجه قرار گرفتهصورت گسترده به عناصر
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 شدگیضریب غنی -1-6-4

ابی درجه ارزی ووه سمّی ها به عناصر بالقبندی شدّت آلودگی نمونهشدگی برای ردهغنی از ضریب

 ،(30-4 شکل) و (3-3)جدول  (. بر اساسTyopine et al., 2018) شودآلودگی محیط استفاده می

مس دارای سبت به نشدگی متوسط، کروم و نیکل دارای غنیهای مورد مطالعه نسبت به نمونه

شدگی شدیداً بالا نیغدارای  نیک، کادمیم، مولیبدن، سرب و رویآرسنسبت به شدگی بالا و غنی

ها، با استفاده از روش شدگی بالای عناصر سرب و روی در باطلهباشد. با توجه به غلظت و غنیمی

 .ها استخراج کردتوان این دو عنصر را با عیار بالا از باطلهلیچینگ می

 

 

 کوشک شدگی عناصر در سد باطلهیب غنیضرنمودار . 30-4 کلش

 

های ( که شامل شورهAهای سطحی )شدگی عناصر در نمونهتفاوت ضریب غنی(، 31-4)شکل در 

 ( نشان داده شده است. برBهای زیرسطحی )است، با نمونه hardpanهای سخت یا نمکی و لایه

صر سرب و روی که عیارشان در کانسنگ معدنی جزء دو عنبهشدگی، اساس مقادیر ضریب غنی

ها باشد، بقیه عناصر در سطح باطلهمنطقه زیاد بوده و غلظتشان در لایه زیرسطحی بالاتر می

خشک منطقه، رخ دادن علت اقلیم به باشند. این فرآیند احتمالاًیی میشدگی بالادارای غنی
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که به افزایش تثبیت و جذب عناصر  های ثانویه استعمل موئینگی و تشکیل کانی فرآیند تبخیر،

  . شودبالقوه سمّی منجر می

 هاباطله (B( و عمقی )Aهای سطحی )شدگی عناصر در نمونهمقایسه غنی. 31-4شکل 

 انباشتضریب زمین -2-6-4

های کم و بدون در نظرگیری تعداد نمونههای آلوده معمولاً با ها یا خاکاکثر مطالعات روی باطله

انباشت این تغییرات را در نظر زمین ضریبکه شود. در حالیتغییرات تصادفی یا سیستماتیک انجام می

 ,.Kim et alای برای بررسی میزان آلودگی هر عنصر کاربرد دارد )صورت گستردهگیرد، و بهمی

های انباشت عناصر بالقوه سمّی در باطلهزمین ، مقادیر میانگین ضریب(32-4شکل ) در(. 2018

مقادیر ضریب  بندیبا توجه به جدول ردهفرآوری معدن سرب و روی کوشک نشان داده شده است. 

)خیلی آلوده( و  5کادمیم در رده  های مورد مطالعه نسبت به عنصرنمونه ،(4-3)جدول  انباشتزمین

ویژه سرب و روی  ده( قرار دارند. مقادیر بالای عناصر بهشدت آلو)به 7سایر عناصر در رده نسبت به 

توان به کارآیی پایین کارخانه فرآوری در استخراج و بازیابی این عناصر از ها را میموجود در باطله

های توان به حضور کانیهای فرآوری مربوط دانست. مقادیر بالای آرسنیک، کروم و نیکل را میلجن

ها مربوط شده در زون اکسیدی باطله هیدروکسیدهای آهن تشکیلو اکسی آرسنوپیریت، ژاروسیت

های در کانیاین عنصر حضور  توان بهها را میدانست. همچنین حضور بالای مس در باطله
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آرایی مربوط کانهآوری کتور در فنعنوان کلکالکوپیریت، پیریت و همچنین استفاده این عنصر به

 ءها، اقدامات پاکسازی و احیاه به انباشت بالای عناصر در زون اکسیدی باطلهدانست. بنابراین با توج

 در سد باطله برای کاهش آلودگی ضروری است.

 

 

 کوشک معدن سرب و روی فرآوری های سد باطلهانباشت در نمونه. شاخص زمین32-4 شکل

 

 یارزیابی ریسک اکولوژیکی عناصر بالقوه سمّ -7-4

شوند. افزایش زیست محسوب میآرایی، ریسک بزرگی برای محیطمعدنکاری و کانههای فعالیت

ها به زنجیره غذایی و های معدنی منجر به ورود آلایندهآلودگی خاک، گیاهان یا منابع آب توسط باطله

 ، به(Potential Ecological Risk Index, PERI) شود. ارزیابی خطر اکولوژیکی بالقوهبدن انسان می

 و تغییر شکل تحرّک صورت فراگیر به بررسی محتوای فلزات سنگین محیط، سمّیت فلزات سنگین، 

 ,.Arvay et alپردازد )ارزیابی سطوح آلودگی فلزات سنگین در محیط می زیست وها در محیطآن

2017; Chen et al., 2017 .)امع با توجه به اینکه شاخص خطر اکولوژیکی بالقوه، حساسیت نسبی جو

شود را تشریح ساز ایجاد میبشری به مواد سمّی و خطر اکولوژیکی که توسط این عناصر مخاطره

مقادیر خطر  در این مطالعه از این شاخص استفاده شده است.، (Teng et al., 2014کند )می
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شاخص بندی اساس طبقهاست. بر نشان داده شده(، 33-4)شکل  اکولوژیکی بالقوه برای هر فلز در

روی، سرب، کادمیم  عناصرنسبت به کوشک معدن فرآوری  هایباطله (،5-3جدول ) خطر اکولوژیکی

𝐸𝑅 ⩾ 320) رده آلودگی شدیداً بالا در و آرسنیک
𝑖توجه است که مقادیر  ( قرار دارند. همچنین قابل

های باطله، یک روند افزایشی از باطله هاینمونهشده در شاخص خطر اکولوژیکی  برای عناصر ذکر 

 های فرآوریشدگی عناصر در باطلهکند. این نتایج با ضریب غنیهای سطحی ارائه میعمقی به باطله

در تغلیظ این  های ثانویهو همچنین تشکیل کانی سازگار است و نقش فرآیندهای تبخیر و تعرّق

، با توجه دهد. از طرف دیگرها را نشان میبالاتر آنپذیری ها و دسترسعناصر در لایه اکسیدی باطله

 نیکل، مس و کروم عناصرهای باطله مورد مطالعه نسبت به نمونه ،شاخص خطر اکولوژیکیمقادیر  به

ساز های پیرامون سد باطله خطردر رده آلودگی کم قرار دارند و این عناصر برای جوامع بشری و محیط

های باطله، از لحاظ شاخص خطر نمونه PERIگیری شده مقادیر اندازهباشند. همچنین بر اساس نمی

 . ( قرار داردPERI ≥ 600ه سد باطله در رده آلودگی بسیار بالا )اکولوژیکی بالقوّ

 

𝐸𝑅ریسک اکولوژیکی ) . مقادیر شاخص33-4 شکل
𝑖) های فرآوری معدن کوشکبالقوه سمّی در باطله عناصر 

کند. میزان جاد میه را در سد باطله ایم بالاترین خطر اکولوژیکی بالقوّکادمی، (33-4)شکل  مطابق با

م های بالای کادمیغلظت د، و عمدتاًباشها بسیار کم میم در ترکیب پوسته زمین و خاکفراوانی کادمی

وان صورت فرام بهروی یافت شود، جائیکه فلز کادمی هایتواند در یک منطقه غنی از کانسنگمی
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ک تحرّ 6تا  pH 5م در مقادیر ی کادمی(. فلز سمJarup, 2003ّ) یابده با سرب و روی حضور میهمرا

قرار  7تا  5های فرآوری معدن کوشک عمدتاً در محدوده در باطله pHبالاتری دارد و از آنجایی که 

جذب و حمل کادمیم از  نرخسازد. همچنین ی را ممکن میپذیری بالاتر این فلز سمّدارد، دسترس

م . بنابراین کادمیبالاتر است و جیوه، ، آرسنیکی دیگر مثل سربنسبت به فلزات سمّ ،خاک به گیاه

ها شسته های روانآب از سطح باطلههم از طریق گرد و غبار معدن، هم از طریق آبشویی توسط جریان

ود شموجدات زنده جذب میو توسط  شده وارد هاهای سطحی، زیرزمینی و خاکشده و به آب

(Gramlich et al., 2018از آنجایی که کادمی .) ،م هیچ عملکرد بیولوژیکی ضروری برای گیاهان

ها در انسان شود. این آسیبمی زنده ها ندارد، سبب صدمات شدید به موجوداتحیوانات و انسان

 (.Bernard, 2008. Shi et al., 2017باشد )های کلیوی و آسیب ریه میعمدتاً مرتبط به بیماری

 در کارگران معدن عناصر بالقوه سمیّ قرارگیری در معرض ارزیابی ریسک سلامتی -8-4

ن منتقل راحتی به بدن انساهای تماس پوستی، استنشاق و بلع بهتوانند از راهمی عناصر بالقوه سمّی

پذیری و نیمه عمر  تجزیهزیستت عدم دلیل ماهیّمعمولاً به شوند. همچنین عناصر بالقوه سمّی

ی در (. قرارگیرLu et al., 2018شوند )بیولوژیکی طولانی مدت برای حذف، در بدن انسان انباشته می

جمله آسیب  های حاد و مزمن ازتواند منجر به مسمومیتمی معرض سطوح بالای عناصر بالقوه سمّی

 Mastoشود )ها، کبد و حتی مرگ ، کلیههاهای عصبی مرکزی و محیطی، ترکیبات خون، ریهسیستم

et al., 2015د، اقلیم خشک و گرمای بالا در منطقه معدنی انطور که در مباحث قبل بیان ش(. هم

شود. این ها میباطله و خشک شدن سطح باطله فرآیندهای تبخیر و تعرّق در سدکوشک سبب تشدید 

 است. از سوی دیگر شدهها باطله سطحی در پوشش وضوع سبب تغلیظ بالای عناصر بالقوه سمّیم

این رخداد با شروع فصل بهار  باشد.منطقه معدنی کوشک، در طول سال شاهد وزش بادهای شدید می

پذیری ها و دسترسهای فروردین و اردیبهشت تشدید شده و سبب فرسایش بادی سطح باطلهو در ماه

نتایج حاصل از ارزیابی (، 5-4)جدول  در د.شوفلزات در غبارهای محلی برای کارگران معدن می

های فرآوری معدن سرب و روی کوشک باطلهموجود در غبارهای  تی عناصر بالقوه سمّیریسک سلام
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 سیر اصلی درم ،ی، هضم ذرات غبارزایسرطان است. بر اساس نتایج حاصل برای خطر غیرارائه شده 

برای کارگران معدن است. پس از آن تماس پوستی و سپس استنشاق  معرض قرارگیری فلزات

ین مقادیر جذب ترق به فلز سرب و پایینباشند. بالاترین مقادیر غلظت جذب متعلّمسیرهای مهم می

سبب تماس پوستی نسبت به سایر عناصر  باشد. سهم خطر آرسنیک بهمی مربوط به عنصر کبالت

دلیل استنشاق از  واسطه مسیر بلع و سهم خطر کروم به خطر سرب به که سهمحالی بالاتر است. در

ترتیب زیر  شده به بقیه عناصر بالاتر است. مقادیر میانگین ضریب خطر برای تمام فلزات محاسبه

 یابد: کاهش می

As > Pb > Cd > Zn > Sb > Cr > Ni > Cu > Co 

قرارگیری  سبب در معرض برای بقیه عناصر بهن ضریب خطر جزء آرسنیک و سرب، مقادیر میانگیبه

ه برتبط ممجموع ضریب خطر  طوح ایمن قرار دارد. حداکثر سطوحغبار معدنی در این مطالعه در س

طر خلزات بیانگر این موضوع بوده که این ف ،عناصر آرسنیک و سرب که مقادیرشان بالای یک است

 کنند.می ی برای کارگران معدن کوشک ایجادزایسرطان غیر

 معدن کوشک ی درعناصر بالقوه سمّ زاییریسک سرطان های خطر وهای روزانه، سهم خطر، شاخص. غلظت5-4 جدول

𝐂𝐚𝐧𝐜𝐞𝐫 𝐫𝐢𝐬𝐤  HI 𝐇𝐐𝒅𝒆𝒓𝒎𝒂𝒍 𝐇𝐐𝒊𝒏𝒉 𝐇𝐐𝒊𝒏𝒈 𝐃𝒅𝒓𝒎𝒂𝒍 𝐃𝒊𝒏𝒉 𝐃𝒊𝒏𝒈  

4.30E-07 6.59E+00 4.74E+00 2.80E-

04 
1.85E+00 5.84E-04 8.43E-

08 
5.60E-

04 

As 

4.10E-08 5.82E-01 4.52E-01 1.90E-

05 
1.29E-01 4.52E-06 1.95E-

08 
1.30E-

04 
Cd 

5.70E-08 3.60E-04 2.45E-06 3.00E-

04 
5.60E-05 3.91E-07 1.70E-

09 
1.12E-

05 
Co 

3.10E-08 1.00E-01 7.40E-02 6.70E-

04 
1.20E-04 4.50E-06 1.93E-

08 
1.20E-

04 
Cr 

 4.50E-03 4.40E-04 5.70E-

06 
4.10E-03 5.30E-06 2.28E-

08 
1.50E-

04 
Cu 

2.70E-09 5.30E-03 2.20E-03 4.60E-

07 
3.10E-03 2.20E-06 9.50E-

09 
6.23E-

05 
Ni 

 5.02E+00 9.56E-01 6.10E-

04 
4.06E+00 5.00E-04 2.15E-

06 
1.40E-

02 
Pb 

 1.10E-01 6.90E-02 6.00E-

06 
3.90E-02 5.50E-07 2.40E-

09 
1.57E-

05 
Sb 

 2.10E-01 3.12E-02 2.70E-

05 
1.78E-01 1.88E-03 8.10E-

06 
5.35E-

02 
Zn 
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 شود. مسمومیت با سربزنده می هایموجب سمّیت در سلولهای یونی توسط مکانیسمفلز سرب 

شود مربوط به علائمی که دیده می شود و عمدتاًسیک در نظر گرفته میعنوان یک بیماری کلابه

معرض سطوح در قرارگیری(. Flora et al., 2008; Mathew et al., 2011) سیستم عصبی بدن است

بالای سرب موجب از دست رفتن اشتها، ضعف عضلانی، کاهش وزن، خستگی، اوتیسم، آسیب مغزی و 

 های خونیکه دیواره رگ(. زمانیCaravanos et al., 2013; Bellinger, 2017شود )آسیب کلیه می

شود، که این تورم موجب اختلال یافته سرب قرار دارد متورم می معرض سطوح افزایش در

ی عصبی مرکزی موجودات هاسلولی و تغییر عملکرد سیستمرسان ثانویه درونهای پیامسیستم

آلی مضر  (. همچنین در آلودگی محیط به آرسنیک، ترکیبات آرسنیک غیرTeo et al. 1997) گرددمی

شوند. آرسنیک برای متیل آرسنیک اسید، متیله میمتیل آرسنیک اسید و دیانسان به مونوتوسط 

شود. اکثر ها، کبد، مثانه و پوست میسلامتی انسان بسیار خطرناک بوده و موجب صدمه به ریه

جمله است. از گزارشات از سمّیت آرسنیک در انسان مربوط به ظاهر شدن آثار آن بر روی پوست بوده

 ,.Rasheed et alباشد )یس مییس، رنگدانه و کراتوزیک، آرسنوکوزهای پوستی مرتبط به آرسنآسیب

تواند موجب آسیب دستگاه گوارش، دستگاه (. همچنین قرار گیری در معرض آرسنیک می2018

 ;Tchounwou et al., 2004های عصبی و احساس خارش در بدن شود )تنفسی، کبد، سیستم

Mazumder, 2008های بالای سرب و آرسنیک در معدن (. بنابراین قرارگیری در معرض غلظت

مناسب برای کاهش خطر  و پیشگیرانه شود و اقدامات احتیاطیتواند نادیده گرفته کوشک بافق نمی

 باشد. این فلزات ضروری می

( Carcinogenic Risk, CRزایی )در این مطالعه ریسک سرطان ،با توجه به مقادیر مرجع در دسترس

ان تایج نش. نفتعناصر بالقوه سمّی از طریق مسیر در معرض قرارگیری استنشاق مورد ارزیابی قرار گر

بار معرض غ سبب قرارگیری در آرسنیک، کادمیم، کبالت، کروم و نیکل به زاییداد که ریسک سرطان

  باشد:ترتیب نسبی زیر می از طریق استنشاق در کارگران معدن به

                                              As > Co > Cd > Cr > Ni         

file:///C:/Users/padideh/AppData/Roaming/ABDOL%20HOSEIN%20%20MOKHTABAD/Toxicity,%20mechanism%20and%20health%20effects%20of%20some%20heavy%20metals.htm%23CIT0089
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باشد. لذا کارگران معدن به لحاظ می (1CR < ≤  6−10×  1×10−4قبول ) قابل در محدودهاین سطوح 

 ی ایمن قرار دارند.ستنشاق در محدودهزایی، از مسیر اریسک سرطان

  هاتحلیل همبستگی داده -9-4

 ضریب همبستگی پیرسون -1-9-4

 درد. اده شجهت تعیین رابطه آماری غلظت فلزات سنگین با یکدیگر از روش همبستگی پیرسون  استف

 های باطله فرآوری معدن سرب وضرایب همبستگی بین عناصر مورد مطالعه در نمونه، (6-4 جدول)

ا دهنده منشاء مشترک ینشانی سمّ بین عناصر بالقوه مثبت روی کوشک ارائه شده است. همبستگی

گرد، م، آهن، گویدماین عناصر است. همبستگی منفی عناصر آرسنیک، کا مشابه شیمیاییرفتار زمین

ابهنجار نرفتار  نشان از زیرکونیم و تیتانیم اسکاندیم، وانادیم، م،زاد آلومینیو روی با عناصر زمینسرب 

ستگی همب ها دارد. همچنینهیه و ثانویه موجود در باطلهای اولاین عناصر و تمرکز بالای آنها در کانی

های پیریت انینشانگر حضور این عناصر در ک آنتیموان با آهن و گوگردم و مثبت بین آرسنیک، کادمی

دهنده جذب، رسوب و نشان مبستگی سرب و روی با آهنو آرسنوپیریت است. از سوی دیگر ه

های های کانیایی سطح سددروکسیدهای آهن موجود در شورههیزمان این عناصر با اکسینشینی همته

. های فرآوری استا مانده در باطلهبرج های گالن و اسفالریتباطله و یا حضور این عناصر در کانی

صورت جایگزینی عنوان عنصر جزئی در ساختار اسفالریت حضور داشته باشد یا بهتواند بهآنتیموان می

ین بت بی مثد. این امر همبستگآرسنوپیریت حضور یاب احتمالاً یت ویرایزومورفی در ساختار پ

 (.Minz et al., 2015) کندم، آهن، سرب، گوگرد و روی را توجیه میآنتیموان، روی، کادمی
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 سرب و روی معدن کوشک باطله هایده در نمونهگیری ش. ضریب همبستگی پیرسون بین عناصر اندازه6-4جدول 

 As Al Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Mo Ni Pb S Sb Sc Ti U V Zr 

As 1                     
Al 138/0 1                    

Ba 035/0 **799/

0 

1                   

Cd **593/

0 

285/0

- 

221/0

- 

1                  

Co 154/0 262/0 *407/

0 

*452/

0 

1                 

Cr 327/0 *379/

0 

187/0 186/0 308/0 1                

Cu **478/

0 

*380/

0 

119/0 207/0 *394/

0 

**708/

0 

1               

Fe **612/

0 

014/0

- 

044/0

- 

294/0 112/0

- 

047/0

- 

049/0

- 

1              

Li 129/0

- 

*442/

0 

*462/

0 

055/0

- 

261/0 067/0 096/0 259/0

- 

1             

Mn 061/0 063/0

- 

064/0

- 

*446/

0 

331/0 092/0 245/0

- 

112/0 018/0

- 

1            

Mo **862/

0 

125/0 039/0

- 

**604/

0 

193/0 **502/

0 

**655/

0 

327/0 19/0- 028/0 1           

Ni 137/0 *461/

0 

**517/

0 

148/0 **669/

0 

035/0 333/0 046/0 233/0 178/0 137/0 1          

Pb **565/

0 

209/0 215/0 264/0 063/0 023/0 248/0 *451/

0 

008/0 178/0

- 

*447/

0 

311/0 1         

S **612/

0 

336/0

- 

298/0

- 

**663/

0 

026/0 060/0

- 

133/0

- 

**781/

0 

315/0

- 

*410/

0 

*387/

0 

070/0

- 

*397/

0 

1        

Sb **725/

0 

285/0 239/0 327/0 242/0 103/0 *376/

0 

**555/

0 

051/0 102/0

- 

**508/

0 

357/0 **537/

0 

**499/

0 

1       

Sc 06/0 **805/

0 

**632/

0 

212/0

- 

312/0 **485/

0 

310/0 132/0

- 

*369/

0 

082/0 066/0 261/0 060/0

- 

307/0

- 

173/0 1      

Ti 196/0 **903/

0 

**819/

0 

265/0

- 

169/0 349/0 258/0 04/0 296/0 152/0

- 

126/0 308/0 233/0 268/0

- 

280/0 **740/

0 

1     

U 215/0 349/0 017/0 011/0

- 

200/0 307/0 **481/

0 

129/0 108/0 043/0

- 

316/0 316/0 032/0

- 

079/0

- 

275/0 **503/

0 

177/0 1    

V 259/0 **929/

0 

**743/

0 

242/0

- 

219/0 *403/

0 

*397/

0 

245/0 332/0 101/0

- 

165/0 *449/

0 

266/0 158/0

- 

*386/

0 

**759/

0 

**868/

0 

*449/

0 

1   

Zn 236/0 156/0 332/0 *364/

0 

*434/

0 

327/0

- 

016/0

- 

247/0 279/0 276/0 123/0 **761/

0 

**507/

0 

288/0 *393/

0 

042/0

- 

043/0 003/0 14/0   

Zr **465/

0 

**888/

0 

**774/

0 

081/0

- 

254/0 *447/

0 

*441/

0 

249/0 276/0 116/0

- 

*372/

0 

*370/

0 

*423/

0 

053/0

- 

**496/

0 

**710/

0 

**910/

0 

238/0 **881/

0 

1 
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  هاداده ایتحلیل خوشه -2-9-4

 های آماری چند متغیره است که در آن متغیرها بر اساسیکی از انواع تکنیک (CA) ایآنالیز خوشه 

  گیرنددر یک خوشه قرار می (Proximity) و یا رابطه نزدیکی( Similarities) درجه تشابه

(Monazami Tehrani, 2012در این .) سلسله مراتبی بندیپژوهش از روش خوشه (Ward method 

linkage amalgamation) تفاده شد. روش وارداس (Ward) ها به بندی دادهبهترین روش خوشه

 . (Jordan et al., 1998) شودچرا که در آن تابع مربع خطاها نیز در نظر گرفته می ،آیدحساب می

 ها درلهباط زئیعناصر اصلی و جهای حاصل از غلظت ای بر روی دادهنتایج حاصل از آنالیز خوشه نتایج

تشکیل شده  (II)خوشه  ( وIآورده شده است. بر اساس این شکل دو خوشه اصلی )(، 34-4 شکل)

مل شا (II) ( شامل عناصری است که در سد باطله کوشک رفتار بهنجار دارند، و خوشهIاست. خوشه )

خوشه است، ( شامل دو زیرIاند. خوشه اصلی )عناصری است که در سد باطله رفتار نابهنجار نشان داده

صر عنوان عناتوانند بهاست که می Ba, Liو  Al, Sc, V, Ti, Zrزاد ( شامل عناصر زمینA I)که بخش 

است، که با توجه به همبستگی  U, Cu, Cr ( شامل عناصرB Iخوشه )شوند. زیرمرجع در نظر گرفته 

نها را کوشک را بهنجار، و منشأ آ د باطلهها در سرفتار آنتوان میزاد، این عناصر با عناصر زمین

 صر( شامل عناA IIخوشه )خوشه است. زیرنیز دارای دو زیر (II)در نظر گرفت. خوشه اصلی طبیعی 

Fe, S, As, Mo, Sb, Pb, Cd  که بیانگر وابستگی رفتار این عناصر، به اکسیدها و است

خوشه باشد. همچنین زیراسیدی می pH ها در نشینی آنهیدروکسیدهای آهن و تحرّک، انحلال یا ته

(B II شامل عناصر )Co, Ni, Zn, Mn نشینی ب و تهدهنده جذباشد، که رفتار این عناصر نشانمی

رفتار  ی منگنز بر رویهای نزدیک به خنثی بوده و بیانگر تأثیر اکسیدها و هیدروکسیدهاpHها در آن

مده از ضریب دست آ ای، نتایج بهباشد. نتایج حاصل از آنالیز خوشهاین عناصر نیز میشیمیایی زمین

 کند.یید میهمبستگی پیرسون را تأ
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 کوشک معدن سرب و روی باطله هاینمونهدر شده گیریعناصر اندازهنمودار شاخه درختی . 34-4 شکل

 

 

 

 



 

93 
 

 

 

 

 فصل پنجم

 و پیشنهادها گیرینتیجه
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 مقدمه -1-5

د و به های اخیر، افزایش تولیر سالگذاری شده است. داستخراج فلزات از زمین از عصر برنز پایه

محیطی توری از معادن، باعث بروز مشکلات زیسهعلاوه بر افزایش بهرهای پیشرفته آوریکارگیری فن

ای باطله میلیارد تن باطله معدنی در سده 10متعدد شده است. هر ساله در سراسر جهان بیش از 

عنوان یک منبع با اهمیت برای (. سدهای باطله بهAdiansyah et al., 2015گردد )تخلیه و دفع می

دی های سولفیی موجود در کانیپذیری عناصر بالقوه سمّی و افزایش دسترسهای اسیدتولید زهاب

(. این عناصر Pavoni et al., 2018شوند )ویژه کادمیم، آرسنیک، سرب و جیوه( در نظر گرفته می)به

 اق وارداستنش توانند از طریق تماس با پوست، بلع و نیز از مسیردارای سمّیت بالایی هستند و می

 نابراینند. بودات زنده شده و فرآیندهای بیوشیمیایی مهّم در بدن موجودات را تخریب کنپیکر موج

 شوندسدهای باطله، تهدیدی جدیّ برای کیفیت محیط زیست و سلامتی موجودات زنده محسوب می

(Mudgal et al., 2010; Zhelyazkov et al., 2018.) ّم معدن سرب و روی کوشک، از معادن مه

ه سرب و آرایی و تغلیظ کنسانتر. عملیات کانهباشدایران است که در استان یزد واقع میسرب و روی 

گردد. دفع بدون مدیریت این های فرآوری میروی در کارخانه فرآوری این معدن، باعث تولید باطله

بادی و راحتی در معرض فرسایش ها به ها در سدهای باطله اطراف معدن، باعث شده این باطلهباطله

وشیمی شناسی و ژئیمیایی، کانیش-های فیزیکیبررسی ویژگی این مطالعه، آبی قرار گیرند. هدف از

 مورد القوه سمّیریسک سلامتی عناصر ب ارزیابی و ،های فرآوری معدن سرب و روی کوشکباطله

ایی نهادهیشطور خلاصه اشاره شده و پتحقیق بهاست. در این فصل به نتایج حاصل از این  مطالعه

 برای مطالعات آتی ارائه شده است.

 نتایج  -2-5

سطحی زون اکسیدی نسبت به های باطله در لایه زیرنمونه pHدست آمده، بر اساس نتایج به -1

های های کانیایی و کانینشست شورهدلیل ته تر است. این امر بههای سطحی پاییننمونه pHمقادیر 
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پذیری به شدّت بر تمرکز و تحرک pHباشد. تغییرات ها میطح باطلهآهن فریّک تغلیظ یافته در س

 گذارد. های سولفیدی تأثیر میفلزات آزاد شده در طی اکسیداسیون کانی

یابد. این امر بیانگر افزایش غلظت فلزات ها، هدایت الکتریکی افزایش میباطله pHبا کاهش مقادیر  -2

دایت الکتریکی و پایین است، که موجب افزایش ه هایpHهای کانیایی در و ایجاد شوره

 گردد.ه میهای پیرامون سد باطلناصر به محیطپذیری بالاتر عدسترس

ی رآوری معدن سرب و روی کوشک داراهای باطله فدهد که نمونهدست آمده نشان مینتایج به -3

ها، سبب یژه کلسیت در باطلهوهای کربناته بهضور کانیکلسیم است. حمقادیر نسبتاً پایین کربنات

های های اسیدی از طریق واکنشنشینی فلزات سنگین موجود در محلولاسیدی و ته pHسازی خنثی

زهاب  ها، خطر تولیدر کم کربنات در نمونهدیاه مقشوند. بنابراین با توجه بمیرسوبی جذب و هم

 های فرآوری معدن سرب و روی کوشک بالا است.اسیدی در باطله

یابد؛ همچنین افزایش می pHها، با افزایش ر اساس پژوهش انجام شده مقدار ماده آلی در نمونهب -4

ت. این مشاهده را حی بالاتر اسسطهای زیرمونههای سطحی نسبت به نمقادیر ماده آلی در نمونه

ی آلی را کاهش ، انحلال فازهاpHهای سطحی توجیه کرد، چرا که افزایش بالاتر نمونه pHتوان با می

 دهد.می

های ، بالاترین غلظتICP-MSهای باطله توسط دستگاه بر اساس نتایج حاصل از آنالیز نمونه -5

ویژه های سولفیدی بهعناصر مربوط به آهن و گوگرد است. حضور این عناصر در اثر اکسیداسیون کانی

باشد. از سوی یدی سد باطله میپیریت و همچنین اکسیداسیون آهن فروّ به آهن فریّک در زون اکس

دیگر، بالاترین غلظت عناصر بالقوه سمّی مربوط به سرب، روی، آرسنیک و کادمیم است، که این 

ها آزاد های منفذی باطلهعناصر در اثر فرآوری و اکسیداسیون اسفالریت، گالن و آرسنوپیریت در آب

های یم قابل توجّه است و از انحلال کانیهای کلسیم، منیزیم، سدیم و پتاسشوند. همچنین غلظتمی
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ها در سد کوشک های منفذی  باطلهها، وارد آبکربناتی )کلسیت و دولومیت( و آلومینوسیلیکات

 اند.شده

انی اصلی تولید کننده و بررسی مقاطع صیقلی، پیریت ک SEM-EDX، XRDبر اساس مطالعات  -6

قادیر مها است. همچنین در زهاب اسیدی و منبع ورود سولفات و فلزات همراه، به آب منفذی باطله

پذیری عناصر در پایین و تحرک pHدار، آرسنوپیریت و سیدریت در ایجاد های آهنکمتر، اسفالریت

ید های خنثی کننده اسشناسی نشانگر حضور کانیالعات کانیزون اکسیدی نقش دارند. همچنین مط

سازی زهاب نثیها، احتمال خها است که با توجه به درصد کم این کانی)کلسیت و دولومیت( در نمونه

پس در ست. همچنین تشکیل ژیهای مورد مطالعه پایین اسمّی در نمونهاسیدی و رسوب عناصر بالقوه

کند، و با گنجاندن ها کنترل میسولفات و کلسیم را در آب منفذی باطلههای ها، غلظتسطح باطله

نماید. بر پایه طور موقّت محدود میپذیری این عناصر را بهسمّی در ساختار خود، تحرک عناصر بالقوه

طله شده در زون اکسیدی سد با همین مشاهدات مشخص گردید که اکسیدهای آهن ثانویه تشکیل

وقّت هیدریت، مگنتیت و هماتیت هستند، که منجر به میرایی مژاروسیت، فری –کوشک، گروه آلونیت 

ترین کانی های فرآوری معدن کوشک، کوارتز مهمشوند. در باطلهعناصر بالقوه سمّی در سد باطله می

 ر جذب ودنیم یهای ثانویه هیدروکسید آلومانیهای آلکالی فلدسپار و کگانگ است، که همراه با کانی

 نشینی فلزات سنگین نقش دارند.ته

های فرآوری معدن سرب و ه شدت بالای باطلهشدگی بشدگی نشانگر غنیمحاسبه ضریب غنی -7

سبب اقلیم خشک منطقه و تبخیر و سوی دیگر به روی کوشک نسبت به عناصر بالقوه سمّی است. از

ی جزء دو عنصر سرب و روی( در لایه سطحی زون اکسیدعناصر بالقوه سمّی )به شدگیتعرق، غنی

 بالاتر است.
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 7وشک در رده کهای فرآوری معدن سرب و روی انباشت، باطلهر اساس مقادیر ضریب زمینب -8

ویژه سرب و روی موجود در انباشت عناصر، بهشدت آلوده( قرار دارند. مقادیر بالای ضریب زمین)به

های توان به کارآیی پایین کارخانه فرآوری در استخراج و بازیابی این عناصر از لجنها را میاطلهب

 فرآوری مربوط دانست.

های فرآوری مورد مطالعه، نشان ارزیابی ریسک اکولوژیکی عناصر بالقوه سمّی موجود در باطله -9

وی در رده آلودگی شدیداً بالا و ر ها نسبت به عناصر آرسنیک، کادمیم، سربدهد که نمونهمی

(ER
i320≥)  قرار دارند. همچنین مشخص گردید بالاترین خطر اکولوژیکی در سد باطله کوشک توسط

سمّی، سد باطله شود. از سوی دیگر بر اساس مقادیر شاخص اکولوژیکی عناصر بالقوه کادمیم ایجاد می

 قرار دارد.( PERI≥600در رده آلودگی بسیار بالا )

عدن مدر کارگران  ارزیابی ریسک سلامتی عناصر بالقوه سمّی طبق نتایج حاصل از محاسبهبر -10

سبب قرارگیری در معرض دو عنصر آرسنیک و سرب، در کوشک، مشخص گردید کارگران معدن به

ر ال خطباشد و احتمسبب تماس پوستی بالا میخطر بیماری قرار دارند. سهم خطر آرسنیک به

ن معدن وجود دارد. همچنین سهم خطر یس در کارگراهای پوستی آرسنوکوزیس و کراتوزبیماری

. از دن استلحاظ بلع در کارگران معدن بالا و عمدتاً علائم آن مربوط به سیستم عصبی ب سرب به

د شزایی از مسیر استنشاق در کارگران معدن، مشخص سوی دیگر در محاسبه ارزیابی ریسک سرطان

 یمن قرار دارند.ازایی در محدوده ه کارگران نسبت به ریسک سرطانک

دهد که بین عناصر آرسنیک، کادمیم، بررسی ضرایب همبستگی عناصر در سد باطله نشان می -11

نیم و تیتانیم ومینیم، وانادیم، اسکاندیم، زیرکزاد آلآهن، گوگرد، سرب و روی با عناصر زمین

دهنده رفتار نابهنجار این عناصر و تمرکز بالای آنها در د که نشانهمبستگی قوی منفی وجود دار

های پیریت، اسفالریت، گالن و آرسنوپیریت ویژه در کانیها، بههای اولیه و ثانویه موجود در باطلهکانی

 است. 
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گیرند. دسته اول شامل دهد که عناصر در دو دسته اصلی قرار میای نیز نشان میآنالیز خوشه-12

ها رفتاری بهنجار است که در باطلهU, Cu, Cr ر و عناص Al, Ba, Li, Sc, V, Ti, Zrزاد ناصر زمینع

 ,Fe, Sزاد بوده و خود شامل دو گروه است. گروه اول شامل نشان دادند. دسته دوم شامل عناصر انسان

As, Mo, Sb, Pb, Cd  و گروه دوم شاملCo, Ni, Zn, Mn  است. این عناصر دارای رفتار ژئوشیمیایی

 شوند.نشین میاسیدی و خنثی جذب و ته pHترتیب در متفاوت بوده و به

 یشنهادهایی برای مطالعات آیندهپ -3-5

 شود موارد زیر مورد مطالعه قرار گیرد:به منظور تکمیل این پژوهش، پیشنهاد می

ها و بررسی تر باطلهرش زون اکسیدی به مناطق عمیقها و گستت نفوذ آلایندهبررسی مقدار و شدّ -1

 ها برداری مغزهنمونه ، با استفاده ازاحتمال دسترسی به آبخوان

 ررسی آلودگی خاک، پوشش گیاهی و آب زیرزمینی در اطراف محدوده معدنیب -2

 نی معدررسی آلودگی غبارهای جویّ و اثر احتمالی آن بر ساکنان اطراف منطقه ارزیابی و ب -3

 های باطله با استفاده از آنالیزی در نمونه( عناصر بالقوه سمSpeciationّسازی )مطالعه گونه -4

 استخراج ترتیبی

وشک های فرآوری معدن سرب و روی کهمچنین به منظور کاهش اثرات منفی زیست محیطی باطله

 شود:اقدامات مدیریتی زیر پیشنهاد می

برداری میزان بهره سیسات کارخانه فرآوری کوشک، جهت افزایشد تأوسازی و افزایش استاندارن -1

  های فرآوریسرب و روی و در نتیجه کاهش مقدار غلظت عناصر سنگین در باطله

نشینی و میرایی عناصر بالقوه ها جهت افزایش تهاستفاده از پوشش آهک در زون اکسیدی باطله -2

 پذیری عناصر سمّی و کاهش دسترس
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 نشینی و رسوب عناصر بالقوه سمّی ، تهpHاده از پلیمرهای انعقادکننده جهت افزایش استف -3

های اسیدی سد باطله جهت جذب و تثبیت های گیاهی با توانایی زیستن در محیطونهگاستفاده از  -4

 ها   عناصر بالقوه سمّی در زون اکسیدی باطله
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 پیوست

 Aطیف 

 

 

Elt Int Error K Kr W% A% ZAF Pk/Bg LConf HConf 

O 242.8 3.8675 0.1262 0.0956 25.32 45.88 0.3777 15.96 24.88 25.77 

Mg 7.8 4.1150 0.0014 0.0010 0.19 0.22 0.5513 2.25 0.17 0.21 

Al 50.0 4.1769 0.0086 0.0065 0.97 1.04 0.6671 3.45 0.94 1.01 

Si 39.8 4.2388 0.0071 0.0054 0.68 0.70 0.7934 3.12 0.65 0.71 

S 1941.6 33.4091 0.4487 0.3400 37.43 33.84 0.9084 67.22 37.20 37.66 

Fe 470.0 0.7669 0.3996 0.3028 34.63 17.97 0.8745 29.40 34.19 35.06 

Zn 3.6 0.5445 0.0085 0.0064 0.78 0.34 0.8247 2.25 0.67 0.89 

   1.0000 0.7578 100.00 100.00     
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 B طیف

 

 

Elt Int Error K Kr W% A% ZAF Pk/Bg LConf HConf 

O 944.3 17.8342 0.5077 0.3053 60.54 74.57 0.5044 174.47 59.82 61.26 

Mg 102.6 18.9756 0.0186 0.0112 1.80 1.46 0.6219 7.44 1.73 1.86 

Al 634.8 19.2609 0.1124 0.0676 9.59 7.01 0.7046 32.12 9.45 9.73 

Si 1102.8 19.5463 0.2041 0.1228 16.46 11.55 0.7458 61.66 16.28 16.64 

S 160.7 31.4660 0.0384 0.0231 2.93 1.80 0.7897 10.62 2.84 3.01 

K 169.7 4.1031 0.0546 0.0328 3.87 1.95 0.8473 12.78 3.77 3.98 

Fe 66.0 0.8975 0.0580 0.0349 4.32 1.53 0.8071 7.02 4.13 4.52 

Zn 2.6 0.2194 0.0063 0.0038 0.49 0.15 0.7615 2.25 0.38 0.61 

   1.0000 0.6014 100.00 100.00     
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 C  طیف 

 

 

Elt Int Error K Kr W% A% ZAF Pk/Bg LConf HConf 

O 269.9 6.4948 0.1297 0.0973 26.08 46.53 0.3733 16.19 25.50 26.65 

Mg 21.5 6.9105 0.0035 0.0026 0.47 0.55 0.5580 2.60 0.43 0.50 

Al 55.2 7.0144 0.0087 0.0066 0.98 1.03 0.6710 3.33 0.93 1.03 

Si 62.6 7.1183 0.0104 0.0078 0.98 0.99 0.7962 3.44 0.93 1.02 

S 2148.3 20.2625 0.4590 0.3444 37.97 33.81 0.9071 66.34 37.67 38.27 

Fe 486.0 0.9446 0.3820 0.2867 32.92 16.82 0.8710 28.05 32.37 33.46 

Zn 3.1 0.2759 0.0067 0.0051 0.62 0.27 0.8219 2.22 0.49 0.74 

   1.0000 0.7505 100.00 100.00     
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 Dطیف 

 

 

 

Elt Int Error K Kr W% A% ZAF Pk/Bg LConf HConf 

O 571.7 10.8077 0.4470 0.2627 56.58 70.73 0.4643 213.81 55.72 57.45 

Mg 47.4 11.4994 0.0125 0.0073 1.13 0.93 0.6492 5.92 1.07 1.19 

Al 753.8 11.6723 0.1941 0.1141 15.61 11.57 0.7308 55.77 15.40 15.82 

Si 780.8 11.8452 0.2101 0.1235 16.96 12.08 0.7285 70.44 16.73 17.18 

S 54.0 12.9047 0.0187 0.0110 1.41 0.88 0.7796 6.35 1.34 1.48 

K 171.7 1.7914 0.0803 0.0472 5.57 2.85 0.8471 16.44 5.42 5.73 

Fe 24.9 0.4559 0.0318 0.0187 2.31 0.83 0.8085 4.36 2.14 2.48 

Zn 1.6 0.1777 0.0055 0.0032 0.42 0.13 0.7641 2.15 0.30 0.55 

   1.0000 0.5878 100.00 100.00     
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 Eطیف 

 

Elt Int Error K Kr W% A% ZAF Pk/Bg LConf HConf 

O 74.8 6.1965 0.0418 0.0353 11.14 23.39 0.3174 5.39 10.67 11.61 

Al 26.0 3.4292 0.0048 0.0040 0.58 0.72 0.6945 2.70 0.54 0.62 

Si 34.2 3.4800 0.0066 0.0056 0.67 0.81 0.8251 2.80 0.63 0.72 

S 2222.1 20.8929 0.5523 0.4668 50.07 52.49 0.9322 77.79 49.68 50.46 

Fe 431.3 0.9089 0.3945 0.3334 37.54 22.59 0.8882 26.19 36.88 38.20 

   1.0000 0.8451 100.00 100.00     
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 Fطیف 

 

Elt Int Error K Kr W% A% ZAF Pk/Bg LConf HConf 

O 652.3 30.3453 0.3895 0.2449 49.69 68.07 0.4929 122.61 48.98 50.40 

Mg 58.4 32.2874 0.0117 0.0074 1.26 1.13 0.5863 5.38 1.20 1.32 

Al 932.6 32.7729 0.1834 0.1153 16.94 13.76 0.6808 48.27 16.73 17.14 

Si 178.5 33.2585 0.0367 0.0231 3.31 2.58 0.6972 12.73 3.22 3.40 

P 71.1 33.7440 0.0167 0.0105 1.41 1.00 0.7422 6.20 1.35 1.47 

S 385.4 34.2295 0.1023 0.0643 7.87 5.38 0.8175 25.53 7.72 8.02 

K 91.0 1.4103 0.0325 0.0204 2.36 1.32 0.8663 7.44 2.27 2.45 

Ca 26.0 1.4295 0.0103 0.0065 0.72 0.40 0.8988 3.36 0.67 0.78 

Fe 200.4 0.7112 0.1957 0.1231 14.76 5.79 0.8340 16.24 14.38 15.14 

Zn 7.9 0.3328 0.0211 0.0132 1.69 0.57 0.7845 2.74 1.47 1.91 

   1.0000 0.6288 100.00 100.00     
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 Gطیف 

 

 

Elt Int Error K Kr W% A% ZAF Pk/Bg LConf HConf 

O 652.8 22.7677 0.4274 0.2292 64.70 80.91 0.3541 69.25 63.78 65.63 

Al 26.2 7.0698 0.0056 0.0030 0.45 0.33 0.6774 2.96 0.42 0.48 

Si 39.3 7.1745 0.0088 0.0047 0.60 0.43 0.7893 3.39 0.57 0.64 

P 9.6 7.2793 0.0025 0.0013 0.16 0.10 0.8266 2.35 0.14 0.18 

S 832.1 7.3840 0.2421 0.1298 14.73 9.19 0.8813 36.30 14.54 14.92 

Ca 575.5 0.7048 0.2512 0.1347 15.17 7.57 0.8881 33.20 14.93 15.40 

Fe 49.7 0.8360 0.0532 0.0285 3.55 1.27 0.8034 6.39 3.37 3.73 

Zn 3.1 0.3993 0.0091 0.0049 0.64 0.20 0.7619 2.35 0.51 0.77 

   1.0000 0.5362 100.00 100.00     
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 Hطیف 

 

Elt Int Error K Kr W% A% ZAF Pk/Bg LConf HConf 

O 501.2 10.1376 0.3341 0.1788 58.81 75.93 0.3040 50.21 57.85 59.77 

Mg 10.9 10.7864 0.0024 0.0013 0.22 0.19 0.5964 2.35 0.20 0.24 

Al 167.5 10.9486 0.0368 0.0197 2.82 2.16 0.6968 7.03 2.75 2.90 

Si 43.1 11.1108 0.0099 0.0053 0.67 0.49 0.7911 3.35 0.63 0.71 

P 12.5 11.2730 0.0033 0.0018 0.21 0.14 0.8293 2.41 0.19 0.23 

S 933.2 11.4352 0.2765 0.1480 16.75 10.79 0.8837 37.26 16.55 16.95 

Ca 697.8 0.9890 0.3101 0.1660 18.71 9.64 0.8873 37.92 18.45 18.97 

Fe 20.7 0.3062 0.0225 0.0121 1.50 0.55 0.8047 3.61 1.38 1.62 

Zn 1.5 0.5330 0.0045 0.0024 0.31 0.10 0.7659 2.19 0.22 0.41 

   1.0000 0.5353 100.00 100.00     
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 Iطیف 

 

Elt Int Error K Kr W% A% ZAF Pk/Bg LConf HConf 

O 619.3 28.5261 0.3729 0.2447 48.58 70.02 0.5037 146.96 47.87 49.30 

Mg 62.0 30.3518 0.0126 0.0082 1.54 1.46 0.5355 5.95 1.47 1.61 

Al 271.7 30.8082 0.0539 0.0354 5.54 4.73 0.6388 16.40 5.41 5.66 

Si 295.8 31.2646 0.0613 0.0402 5.50 4.52 0.7310 17.24 5.39 5.62 

P 118.7 31.7211 0.0281 0.0184 2.43 1.81 0.7594 8.33 2.35 2.51 

S 270.6 32.1775 0.0724 0.0475 5.72 4.11 0.8306 17.04 5.59 5.85 

K 47.0 1.8714 0.0169 0.0111 1.25 0.74 0.8889 4.54 1.18 1.31 

Ca 123.6 1.8969 0.0496 0.0326 3.53 2.03 0.9213 9.23 3.42 3.65 

Fe 312.9 0.8582 0.3082 0.2022 23.91 9.87 0.8459 23.33 23.41 24.40 

Zn 9.0 0.2859 0.0242 0.0159 2.00 0.70 0.7940 2.68 1.75 2.24 

   1.0000 0.6563 100.00 100.00     
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 (.6-4شکل )طیف پیریت و ژاروسیت 
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Abstract 

The objective of this study was to investigate the mineralogy and geochemistry of 

tailings produced in Kooshk Pb-Zn mine, 45 km NE of Bafgh city. For this purpose, 30 

tailing samples were collected and analyzed using standard methods. The obtained 

results indicate that pH value of the samples ranges from 1.2 to 7.6. The electrical 

conductivity of samples increased in samples with acidic pH values. The amount of 

calcium carbonate in tailing samples varied from 0.4 to 14% (mean value of 7.4%), 

indicating the low potential of tailing samples to neutralize acid pH. Geochemical data 

indicate that average concentrations of lead, zinc, arsenic, cadmium and sulfur (11175, 

42070, 437, 101 and 53234 mg/kg, respectively) in the tailing samples are much higher 

than those in the upper continental crust. On the basis of mineralogical studies, pyrite 

was the most important sulfide mineral, which generates acid mine drainage at the 

Kooshk mine whereas quartz was the main mineral gangue in the tailings. Gypsum was 

the main secondary mineral in the oxidation zones of tailings indicating the productin of 

acid mine drainage in the studied samples. The most important iron oxide minerals were 

jarosite, natrojarosite, ferrihydrite, goethite, and magnetite. Geochemical investigations 

indicated that arsenic, cadmium, molybdenum, lead, and zinc have the highest 

enrichment factor. On the basis of values of the geoaccumulation index, the Kooshk 

tailings can be considered as the 7th class (highly polluted). Considering the ecological 

risk of potentially toxic elements, cadmium had the largest pollution level and induced 

the potential ecological risk at Kooshk mine. Potentially toxic elements and health risk 

assessment show that arsenic and lead is the most hazardous. Statistical data analysis 

shows that zinc, cadmium, cobalt, lead, antimony, nickel, molybdenum, arsenic, sulfur, 

manganese, and iron exhibit an anomalous behavior, suggesting environmental 

management of taillings producted in the Koosk Pb-Zn mine. 

Keywords: Processing Waste, Potential Toxic Elements, Mineralogy, Lead and Zinc 

Mine, Kooshk. 
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