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رين تام سيماي زيباي اوست. او که ترجمه صريح انسانيت است و ايستادهترين نقش نگارستان خاطرهکه زيبا

اي مشکلات در راه به ثمر رساندن هدف من در تحصيل، لحظهشمع بزم مهرباني، او که در عرصه مبارزه با 

گذرد بينديشم ولي همه چيز را او که با لبخند خود نگذاشت به درد و رنجش و به آنچه که بر او مي نياسود.

 اش نوشته و به تارهاي مويش رنگ سپيدي زده است.دست روزگار با قلم افتخار به خطوط چين خورده مردانه

 ها را به جان خريد.او که براي سربلندي و سرفرازي فرزندانش تمامي سختي

 

 

گر يک نگاه محبت آميزش نيست. او که وجودم برايش همه رنج بود و وجودش که تقويم زندگي نيز تلافي

و آسايش خود را فداي آرامش کند و آرامش برايم همه مهر. مادر مهرباني که رنج زندگي را به خود هموار مي
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ر گسازد تا فرزندانشان با شادکامي زندگي کنند. او که لبانش بارگاه دعاست و شبنم نگاهش بدرقهفرزندانش مي

هميشگي راهم. او که همواره غمخوار و ياور و قوت قلب من در زندگي بوده و هست و مرا هرگز توان جبران 

 اهد بود. اي از درياي بيکران زحماتش نخوقطره

 

 اند.يم معلم زندگيشان آموختم و برايار از ايکه بس يارده جان يدکتر فرامرز دولت ياستاد ارجمندم جناب آقا

کرانش اينجانب را نيز در بر گرفت تا به وسع توان خويش حمد و سپاس پروردگار يکتا را که لطف و کرم بي

گامي کوچک در گستره علم و معرفت بردارم و ميسر گشت تا از خرمن دانش و تجربه بزرگان و نيک انديشان 

 خوشه چيني کرده باشم.

ها را چند واژه ام، هرين دوره پرخاطره از دوران تحصيلم را به پايان رساندهاکنون که با ياري خداوند متعال، ا

ياراي آن نيست که لطف، محبت و بزرگواري کساني را که در تمام دوران زندگيم جرعه نوش درياي بيکران 

ب ود واجام را به تصاوير بکشم، اما به رسم ادب و احترام بوسه بر دستانشان زده و برخمهر و محبتشاان بوده

مشکلاتم در تمام  يگشاام، مخصوصاً پدر و مادر مهربانم، که همواره راهدانم زحمات تمامي اعضاي خانوادهمي

اند و کليه معلمان، اسااتيد و دوساتان دوران تحصيلم را ارن نهاده و مراتب تشکر قلبي و مراحل زندگي بوده

دانم که از زحمات فراوان و کارگشاي رم. در ابتدا لازم ميو مهربانيهاي آنها ابراز دا لطافباطني خويش را از ا

ها و نظرات راهنماييکه با  دکتر غلامحسااين کرمي و ارده جاني فرامرز دولتيد بزرگوارم آقاي دکتر تياسااا

 اند صميمانه تقدير و تشکر نمايم.داشتهارزنده و صبر و حوصله فراوان، نقش مهمي در به ثمر رسيدن اين کار 

و از  که در تمامي مراحل اين تحقيق مرا با دلسوزي ياري کردند خانم دهرآزما سرکار تاد مشاور محترماز اس

)مدير محترم امور  . شايسته است از زحمات جناب آقاي مهندس قاسميآموزشاي دري  نکردند هيچ کمک و

دري  نکردند،  ( که از هيچ مسااعدتي در پيشبرد اهداف اين پروژهمجتمع مس سارچشامه توساعه تحقيق و

همچنين آقاي مهندس آتش دهقان )پژوهشااگر ارشااد محترم هيدرومتالورژي( که در تمام مراحل انجام اين 

  بيدري  ايشان برخوردار شدم، خالصانه سپاسگزارم. هايحمايت پروژه از کمکها و

ه جام پروژه بعتي محترم جناب آقاي مهندس محمود عليپور که همکاري زيادي در انناز مشااور ص همچنين

 ويژه اطلاعات زيادي درباره معدن مس سرچشمه در اختيار اينجانب قرار دادند کمال تشکر را دارم.
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زاده، دکتر دکتر مهدي آقاي دکتر حافظي مقدس، دکتر کاظمي، دکتر طاهري،راهنماييهاي  همچنين از

، امشادکن يحس اسديمختار بني ،دياساحمد بنيدوستان مهربان آقايان  دکتر آل طه در آغاز راه و سرشکي و

اين حقير در اين مدت بوده  يباز پذيرا يکه همواره با روي ، حسيني، پورزمانياسديخانمها بني و علي شادکام

برادرانم که با سختکوشي  در پايان از خواهران و و امتنان را دارم. يگذارشدند نهايت سپاس يو متحمل زحمات

 کنم. دند خالصانه قدرداني ميتحصيل علم، مشوق من بودر 

نام آنها از قلم افتاده اسااات، پوزش  اند وبدين وسااايله از همه افرادي که به نوعي دراين تحقيق دخيل بوده

 آورم. طلبم و مراتب تشکر خود را به جاي ميمي

 همعدن مس ساارچشاام 8به منظور بررسااي هيدرولوژيکي و زيساات محيطي هيا شااماره  ،تحقيقدر اين 

 پايين دست آن قرار دارد در که شور و آب رودخانههيا  بر روي محلول حاصل از نشت يشاات متعدديآزما

دهد که غلظت بسياري از فلزات سمي ها و مشاهدات صحرايي نشان مينتايج آناليز شيميايي نمونه .انجام شد

 همزمان با مطالعات زيست باشد.در پايين دست رودخانه شور بالا بوده که براي محيط زيست بسيار مضر مي

محيطي، به منظور مطالعۀ فرآيند اکسايداسايون پيريت و توليد آلودگي در سه نقطۀ متفاوت روي دما، در 

 PHOENICSبه کمک نرم افزار سااپس برداري شااد. هاي دما نمونهراسااتاي قا م و در اعماق مختلف از باطله

فرآيند اکساايداساايون پيريت و توليد آلودگي را در  توانب يک مدل عددي المان حجمي محدود ارا ه شااد تا

تواند در ارا ه يک برنامۀ مديريت زيست مي مطالعه فوقاز  به دست آمدهنتايج  .ودسازي نمدما باطله شابيه

هاي حاصااله از نشاات اساايد در محدوده هيا، مورد ناشااي از محلولمحيطي مناسااب جهت کنترل آلودگي 

 نيز هياهمراه خصااوصاايات هيدرولوژيکي محدوده ساااخت ه مترهاي هواشااناسااي بپارا اسااتفاده قرار گيرد.

دهند. لذا قبل از طراحي يک سااازه فروشو ي شناسا ي را تحت تاثير قرار مي آنعواملي هساتند که عملکرد 

اين کار از آمار ايستگاه هواشناسي معدن مس سرچشمه استفاده  انجام براي باشد.اين پارامترها ضاروري مي

ده اسات. با اساتفاده از اين آمار وضعيت درجه حرارت، بارندگي روزانه و بارندگي ساليانه در منطقه مورد شا

  تحليل قرار گرفته است. نظر مورد تجزيه و
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در غرب معدن مس سرچشمه احداث شده است. طراحي اين سازه توسط کارشناسان مجتمع  8هيا شماره 

. در زمان طراحي مطالعات هيدرولوژي و باشااد()هيا همان سااازه فروشااويي مي مس انجام شااده اساات

هاي فروشو ي ديگري سازهگرفته است. با توجه به اينکه در آينده نطور کامل و جامع صورت ه هواشاناساي ب
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نيز در اين محدوده احداث خواهد شد، مسئولين امر تصميم به انجام مطالعات هيدرولوژي در محدوده ساخت 

زمان آغاز اين مطالعه، مراحل طراحي و ساخت و ساز سازه فروشو ي  در گرفتند. 8ساازه فروشاو ي شاماره 

وشاان ساااختن اهميت مطالعات هيدرولوژي در طراحي اين مطالعه ر از به پايان رساايده بود. هدف 2شااماره 

جهت . باشديمآينده  هاي فروشو ي دريک دستورالعمل جهت مطالعه سازه تهيهساازه فروشو ي و همچنين 

ايجاد سازه فروشو ي، بايستي بستري غيرقابل نفوذ ايجاد نمود تا از نفوذ اسيد به درون زمين و ايجاد آلودگي 

 . مسااااا االزياارزمااياانااي جاالااوگاايااري بااه عااماال آيااددر مااحاايااط زيساااات و آبااهاااي 

که  ي، دارند. موارد مختلفيتوده ا ييفروشاااو يهاساااازه يابيدر مکان يت روز افزونياهم يطيسااات محيز 

  ييفروشاااو يتوساااط محلولهااا ينيرزميز و يساااطح يآبهااا ياز آلودگ يرين آنهااا جلوگيماهاماتار

 رند. يمورد توجه قرار گ يستيبا ،باشديم

 HDPE  (High Density Polyetilen) جنس ک بساااتر ناااتراوا، کااه معمولا ازياا ا ازيااه يدر طراح معمولاً

سازه،  يطيست محيبه مسا ل ز يستين بستر ناتراوا بايا محدودکنند. با توجه به عمر يباشاد، استفاده ميم 

 ت بالا، وبا شااد يز شاادن محلول در اثر نزولات جويدراز مدت، توجه شااود. سااررمدت و هم درهم در کوتاه

نجام با ا قيتحقن يرد. در ايمدنظر قرار گ يستياست که با يجمله مسا ل ز ازياطراف، ن يهاطيکردن محآلوده

 يطيست محيدر نقاط مختلف به اثرات ز شور محلول حاصل از نشت و آب رودخانه يآزماشاات متعدد بر رو

 يد و نشت محلول حاصل از شستشويشاد يهايزشادن محلول به رودخانه در هنگام بارندگياز سارر يناشا

 که به PHOENICS يوترين با استفاده از نرم افزار کامپيهمچن شود.ياشاره م 8ا شماره يه محدوده در ياتوده

، تيريپ شيامدت اکساااند درازيآفر ينيش بيکه قادر به پ يمدل کند،يکار م محدود يهاحجم يعدد روش

معدن  8ا شماره يدر محدوده همختلف  يفلز يهاوني يحاو يديحمل مواد اس شدن وشسته د ويد اسيتول

باطله  يهاه نمونهيحاصل از تجز يهابا داده يج حاصل از مدلسازينتا .گردديباشد، ارا ه ميمس سرچشمه م

 شد.خواهد  سهيت مقايريپ يبرا
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عيار پا ين  با و فرآوري مواد معدني جداساازييکي از روشاهايي اساات که بطور وساايع جهت  نگيچيا ليه

. با کاربرد روش استخران با حلال و (6873 ي)عبدالله گيردمي طلا، نقره، مس و اورانيوم مورد اساتفاده قرار

درصد مس  65ليچينگ به روش هيا گساترش زيادي پيدا کرده است. در حال حاضر حدود  گنوينيالکترو

 به ليچينگ نديآفرنمايي از مدار . شااودتوليد مي (Readett 1999) ر جهان به روش هيا ليچينگتوليدي د

  نشان داده شده است. 6-6روش هيا در شکل 

 

 (Readett 1998) روش هياه ليچينگ ب نديآفرنمايي از مدار  -6-6شکل 

 

زي اسباشد. تفاوت عمده بين اين دو روش در ابعاد ماده معدني، آمادههيا ليچينگ مشابه دما ليچينگ مي

باشد. در روش هيا شود و همچنين زمان ليچينگ ميکه ماده معدني روي آن ريخته مي يبندو آساتر کف

لومراسيون با دقت زياد روي يک گگيري يا آهرمنشود و پس از ليچينگ ماده معدني اساتخران شده خرد مي

. ودش ي از نقاط توده جلوگيريتا از ايجاد کانال جريان در بعض ،گيردبساتر ضاد اسايد و نفوذناپذير قرار مي

شود. محلول پاشيده مي توده بار( پما شده و به سطح)محلول آبي بي Raffinateمحلول اسيدي از حوضچه 

  PLSاز زياااار هاااايااااا بااااه حااااوضااااااچااااه  آوري شاااااادهباااااردار جاااامااااع

(Pregnant Leach Solution) از حوضااچه  شااود. محلول باردارهدايت ميPLS  براي اسااتخران مس به واحد

پايين باشد اين محلول دوباره روي هيا  PLSشاود. اگر غلظت مس در حوضاچه پما مياساتخران با حلال 
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بعد از استحصال مس از محلول  باشد.شود تا عيار مس آن قابل قبول براي استخران با حلال داده ميبرگشت 

شود. ت برگشت داده مييرافينآيد که به حوضچه دست ميه بار بواحد استخران با حلال، محلول بي باردار در

شااهور بيوهيا م به روش هيا ليچينگ توساط باکتري کهه هاي سااولفيدي ثانويه مس بليچينگ کانسانگ

 تيااکااه در آن از فاعااال هاااي اخايار گساااتارش زيااادي يااافاتااه اساااات.باااشااااد در سااااالماي

  گردد.يار استفاده ميعکم يهااستخران کانه يها برايباکتر 

شوند. در هر مرحله ماده معدني به محل مربوطه حمل وشو ي طي چند مرحله ساخته ميهاي فرسازهمعمولاً 

ها که در اثر تفکيک مواد . اين لايهآيدمي ها ي از مواد مختلف بوجودشااود. در زمان ساااخت و ساااز، لايهمي

 باااشااانااد. از آنااجاااييکااه ميزان نفوذپااذيري انااد داراي نافاوذپااذياري ماخاتالاف مايباوجاود آمااده

توانند باعث ايجاد جريانات ها مياين لايه کننداي تحت اشاباع بسته به ميزان رطوبت خاك فرق ميهمحيط

در تر يا بر عکس هاي ريزدانهترجيحي شاوند. در اثر جريانات ترجيحي، بسته به ميزان پاشش، سيال در لايه

ترجيحي ممکن اساات بعضي از درشاتر حرکت خواهد کرد. بدليل بوجود آمدن جريانات هاي با مواد دانهلايه

از دلايل  يکي .بازده سازه فروشو ي پا ين بيايد ، وقسامتهاي ساازه فروشو ي در معرر رافينيت قرار نگرفته

باشد. البته در دهنده سازه فروشو ي ميهاي فروشاو ي پا ين بودن نفوذپذيري مواد تشاکيلشاکسات ساازه

تماس کم محلول با مواد معدني، ساارعت انحلال پا ين صااورتيکه ضااريب نفوذپذيري زياد بالا باشااد بدليل 

 .(Industrial Research Assistance Program 1985) آيدمي

ريز و رس همراه با هاي فروشو ي، وجود مواد دانهبودن ضريب نفوذپذيري مواد سازهيکي از دلايل عمده پا ين

  ميزان نفوذپااذيري را کاااهش ريز وارد فضاااااهاااي خااالي شااااده،باااشااااد. مواد دانااهماااده معاادني مي

شدن آنها در اعماق و تشکيل ريز توساط حلال و متراکمبدليل انتقال مواد دانه ،دهد. در حالتهاي بحرانيمي

که در جايي .به ميزان قابل توجهي کاهش يابدسااازه  فروشااو ي  کارا ي يک لايه غير قابل نفوذ، ممکن اساات

 ابد. تهينفوذپذيري افزايش مي ت مربوط بهشوند، مشکلامتراکم ميمواد معدني در نتيجه عمليات غير اصولي 

تواند باعث کاهش نفوذپذيري شود. متراکم شدن مواد معدني در طول نشيني موادي مانند کلسيم و آهن مي

 تااوانااد باااعااث کاااهااش ناافااوذپااذيااري شااااود. در ساااااخاات و ساااااز يااک تااوده ناايااز مااي
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شود. اين انحلال باعث کاهش ادي از ماده معدني حل ميعمليات بخش زيل هاي فروشو ي مس، در طوسازه

هاي اخير هايي که در سالپيشارفت (.Industrial Research Assistance Program 1985) شاودنفوذپذيري مي

 باشد.صورت زير ميه هاي مس بوجود آمده بدر هيا ليچينگ کانسنگ

 ر مطلوب بدست آيد.با عيا PLSليچينگ با جريان متقابل در دو مرحله تا  -6

 و يا اسيد غليظ SXکردن خوراك هيا با رافينت حاصل از مرطوب -2

 کاهش دادن ارتفاع هيا براي افزايش بازيابي و بهبود نفوذپذيري -8

 هاي سولفيدي مس مانند کالکوسيت،کووليت و بورنيتبازيابي مس از سنگ معدن -4

 ردهواي س و هاي مس در آبهيا ليچينگ سنگ معدن -5

 هاي مس با ابعاد ذرات ريزهيا ليچينگ سنگ معدن -1

 آگلومراسيون ذرات با پليمرها براي افزايش نفوذپذيري  -7

 در مناطق کوهستاني (Valley) هيا ليچينگ بصورت آرايش دره اي -3

 

ا از نفوذ اسيد به درون زمين و ايجاد جهت ايجاد ساازه فروشو ي، بايستي بستري غيرقابل نفوذ ايجاد نمود ت

ش منطقه از پوش آلودگي در محيط زيسات و آبهاي زيرزميني جلوگيري به عمل آيد. بدين لحا  ابتدا بستر

گردد که جهت سازه فروشويي مي سطيحگياهي تميز شده و شيب زمين به نحوي با خاکبرداري و خاکريزي ت

آورده شااده اساات، ساااخته  2-6صااورتيکه در شااکل ه مختلف ب يهالايه ،مناسااب باشااد. بعد از اين مرحله

 از بالا به پايين عبارتند از: هااين لايهشوند. مي

 يه فيلتر ريزدانهلا -6

 لايه گراول  -2

 دانه محافظ لاينرلايه ريز -8

 لاينر -4

 لايه ريزدانه محافظ لاينر -5

 لايه رسي متراکم -1
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 (John 2002)ي فروشو  يهاساختار سازه  -2-6 شکل

 (John 2002)ي فروشو  يهاساختار سازه -2-6 شکل

 

ضخامت پنج متري دارند  هايي که معمولاًقابل نفوذ خاکهاي اکسايدي به صورت لايه بعد از ايجاد بساتر غير

 (Lift)يک ليفت  شااود. هر مرحله خاکريزي را اصااطلاحاًپاشااي ميروي آن پهن شااده و بعد روي آنها اساايد

 ليفت عبارت ديگر يکه شاااود. بگفته مي (Pad)پد  يک ليفتيک  گويند. و به هر خاکريز يا پشاااته درمي

به صورت مرحله به  ناتراوا گذاري خاکهاي اکسيدي بر روي اين بستراست. کار ليفت  Padي از چندامجموعه

 ياادهرود و در هر مرحلااه بخش بزرگتري از بساااتر سااااازه فروشاااو ي پوشااامارحالااه پاياش ماي

به ازاي  2و  6فروشو ي  هايدرصاد پوشاش ساطح سازهيکه کل بساتر پوشاش داده شاود.  شاود تا جامي 
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 يعني محلولي که پس از فروشو ي مس شدهمحلول باردار ارا ه گرديده است. 6-6ليفتهاي مختلف در جدول 

، شود. بعد از اين مرحلهذخيره مي ((PLS Pond شود در حوضچه محلول بارداراز زير سازه فروشو ي خارن مي

داخل حوضچه  (Raffinite)مس از محلول باردار جدا شده و محلول فقير و تهي از مس  در کارگاه جداساازي

 .شودمي پمپاژذخيره شده و جهت استفاده مجدد به محل ليفتها  (Raffinite Pond) محلول عقيم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (6835 يدرومتالورژيقات و مطالعات هي)امور تحق به ازاي ليفتهاي مختلف 2و  6فروشو ي يهادرصد پوشش سطح سازه - 6-6 جدول

 عملياتي طراحي پارامتر

 2هيا 6هيا 2هيا 6هيا

تن ريخته شده و تقريباً   9،411،111 62،111،111 61،111،111 62،111،111 ظرفيت هيا )تن(

 تن ديگر ظرفيت دارد. 711،111

 221،111 811،111 221،111 811،111 (2mسطح بستر هيا )

 5/1-1/1 12/1 12/1 12/1 (٪عيار مس در خاك )
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 7 7 7 7 (٪رطوبت )

 ندارد ندارد ندارد ندارد دانه بندي

 ، فعلاً با کمبود خاك مواجه 3111 3111 3111 3111 ريزي ) تن در روز(خاك

 مي باشد.

 hr)3(m 111 111 111 111/دبي پاشش 

در  2m 45111در حال حاضر در حدود m 32111 32111 32111)2(سطح پاشش 

  2در هيا  2m 45111و  6هيا 

 باشد.مي

دبي بر حسب سطح 

 hr)2(lit/m/پاشش 

2/7 2/7 2/7 1-5 

غلظت اسيد رافينيت 

 پاششي 

81-25 65-61 65-61 65-61 

غلظت مس رافينيت 

 پاششي 

85/1 85/1 4/1-8/1 8/1-2/1 

آب جبراني  يدب

/hr)3(m 

Max 60 Max 60 Max 60 Max 60 

 71 71 71 71 (cm)ميترها آفاصله 

 5-5/4 5-5/4 5-5/4 5-5/4 (m)ارتفاع پله ها 

راندمان استخران مس 

(%) 

   15-11 

 گرم بر ليتر 2، در حال حاضر pls 5/8 5/8 8-3/2 8-5/2 غلظت مس در

 باشد.مي 

متر  251و در حال حاضر  411متوسط  pls /hr)3(m 511 511 511دبي 

 باشد.مکعب بر ساعت مي

 67و احتمالًا تا ليفت  65در حال حاضر  69 61 61 تعداد ليفت

 هم جا دارد.

 

 روش هيا بايد در نظر گرفته شوند عبارتند از: ه گ بينليچ طراحي پارامترهاي مهم که در
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روش ه هاي خرد شده در هيا ليچينگ بابعاد دانه شوند. خرد بايد محل هيا بهمعدني قبل از حمل مواد 

باکتريايي بايد مناسب براي جريان هوا و محلول باشد. اگر خوراك هيا حاوي نرمه يا رس باشد بايد قبل از 

بر مصرف بالاي اسيد و حضور نرمه و خاك رس بيش از حد علاوه  ود.ذرات ريز گرفته ش ،حمل مواد به هيا

 James and) دنبال خواهد داشته دليل جذب مس حل شده مشکلات زير را به کاهش بازيابي ب

Lancaswter1998).  

 شود. باعث کاهش نفوذپذيري هيا مي -الف

 شود. باعث تشکيل کانال جريان در توده مي -ب

 شود.مي ده(ها در خلل و فرن توباعث انسداد در هيا )بعلت حرکت نرمه -ن

 دهد. پايداري هيا را کاهش مي -د

باشد. ارتفاع کم نياز متر مي 3تا  4معمولاً ارتفاع هر ليفت در هيا  ،دارهاي مسدر هيا ليچينگ کانسنگ

شود. بطور تئوري با مي ايهاي سرمايهباشد که اين عمل باعث افزايش هزينهبه بستر با مساحت زياد مي

يابد ولي در عمل مشکلاتي از جمله خروجي از زير هيا افزايش مي PLSعيار مس در ليفت افزايش ارتفاع 

 يافتد. از ديگر مشکلاتدار اتفاق ميهاي پايين هيا رسوب ترکيبات آهنکاهش اسيديته محلول در قسمت

يژن و عدم دسترسي اکس بهينهبي توان به افزايش زمان بازياآيد ميکه در اثر افزايش ارتفاع ليفت بوجود مي

شد. بعد از ابمتر محدود مي 1معمولاً ارتفاع هر ليفت هيا در عمل به  .اشاره کردهاي مختلف هيا به قسمت

 61 احتي ت گيرد و به همين ترتيبرسيدن به بازيابي مناسب در ليفت اولي، ليفت دومي روي آن قرار مي

 .(Redett and Miller 1996) ريزندماده معدني مي ،ليفت در روي بستر هيا

 (Permeability) 

 باشد. اگر هيا خيلي نفوذپذير باشد جريانيا ترکيبي از اين دو حالت مي نفوذ ناپذير و ،يک هيا نفوذپذير

ي بکانالي اتفاق افتاده در نتيجه زمان تماس عامل انحلال با ماده معدني کاهش يافته و موجب کاهش بازيا

 جريان سيلابي با افزايش نرخ پاشش محلول، ه ايجادلشود. نفوذپذيري پايين هيا هم مشکلاتي از جمکلي مي
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ل شسيت حيت لرکاثر ليچنيگ اسيدي کلسيت، دولوميت، ميکاها و  در .شودکاهش بازيابي مي همچنين

ه در اثر کيابد. يا اينميکاهش  ماده معدني شدن جمعشوند. در نتيجه نفوذپذيري توده معدني در اثر مي

 .(Redett and Miller 1996) يابدو نفوذپذيري کاهش مي هانحلال ترکيبات بالا، عمل رسوب اتفاق افتاد

(Irrigation rate and Method)  

 شوند:نرخ و روش پاشش معمولا با توجه به پارامترهاي زير انتخاب مي

 ان مسسرعت استخر -الف

  PLSغلظت -ب

 ميزان تبخير -ن

 دماي محلول پاشش و خروجي -د

 ميزان متراکم شدن هيا بخصوص سطح آن -ه

ليتر بر ساعت بر هر  65تا  5بين  مقدار آن نرخ پاشش معمولاً برحسب ليتر بر ساعت بر متر مربع از سطح و

هايي در سطح هيا، يل حوضچه. افزايش سرعت پاشش باعث تشکگيرنددر نظر ميمتر مربع از سطح هيا 

افزايش ارتفاع ناحيه اشباع در قسمت  اشباع شدن فضاهاي خالي در هيا، افزايش جريان کانالي در هيا و

 محلول بايد بطور پيوسته به بالاترين ارتفاع توده سنگ معدن انتقال يابد. شود. پايين هيا مي

(Heap Method) 

هموژن قرار  طور يکنواخت و از نظر تراکم کاملاً ه ايد توجه کرد که ماده معدني روي پد بموقع ساخت هيا ب

بگيرد تا از تشکيل کانال جريان جلوگيري شود. دو عامل، عدم توجه کامل به ساخت مناسب هيا و توزيع 

 شود.روي سطح توده باعث ايجاد کانال جريان مي نامناسب محلول بر

اي پليمري که به و مواد ورقه (Clay Amended Soil)ها از جنس رس، خاك رس اصلاح شده بطور کلي لاينر

باشد. ماکزيمم هدايت هيدروليکي لاينرهاي رسي معمولا معروف هستند، مي (Geomembranes)ژ وممبران 

smmبين ضخامت لاينرهاي رسي بستگي به شرايط عملياتي مانند . (Bartlett 1998) اشدبمي 61 -1- 5-61  /
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معمولا  آلات، ابعاد سنگ و غيره دارد.نحوه ساخت هيا، قرار گرفتن توده سنگ روي لاينر، حرکت ماشين

هاي توليدي، ماده اصلي تمام ژ وممبران ميليمتر باشد. تقريباً 811ضخامت کل لاينرهاي رسي نبايد کمتر از 

 ند پليمرهاي آلي هست

smmآنها ميليمتر و هدايت هيدروليکي 6-2ضخامت لاينرهاي ژ وممبران بين  باشد. تابش مي 3-61-9-61 /

شود. در بعضي مواقع از شدن آنها مي اشعه ماورائ بنفش خورشيدي روي لاينرهاي ژ وممبران باعث شکننده

شود. اين نوع لاينرها در مواردي که پد چندين بار مورد ميآسفالت و يا سيمان آسفالتي بعنوان لاينر استفاده 

 . (Bartlett 1998) شوندگيرد بکار گرفته مياستفاده قرار مي

 

  

 لايه يک با آن از پس و نموده مسطح مناسبي شيب با را هيا بستر سطح ابتدا بايد هيا بستر سااخت براي 

 ضااخامت به ايلايه رس خاك لايه روي لاينر از حفاظت به منظور و کرده ناپذير نفوذ تقريباً رس خاك از

 ساااپس و ريختااه نرم( ماااسااااه و )رس خاااك از مخلوطي کوشاااين از مترساااااناتي 61تاقارياباي

 نرم لايه يک با نيز آن را روي بايد لاينر از حفاظت منظور به گردد. نفوذناپذير کاملاً تا کرده گذاريلاينر 

 شااکل مطابق فوق مراحل تمام بسااتر، جهت ساااخت .پوشاااند متر سااانتي 81 تقريبي ضااخامت به کوشااين

 .شد خواهد داده توضيح ذيل در يک هر و شده انجام 6-8 
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 (John 2002) شوديم طراحي هيا بستر ساخت براي که هاييلايه -8-6 شکل

 

 داراي پستي که نقاطي به و شده خاکبرداري بودند بيشتري ارتفاع داراي که اطينق از بساتر زيرساازي براي

 از تصااويري 5-6 و 4-6 شااد. شااکل هاي ريخته هيا محدوده از خارن به نيز آن بقيه و شااد ريخته بودند

 که داراي نقاطي از بسااتر سااازيزير براي. دهدمي نشااان را پساات نقاط در خاکريزي و خاکبرداري عمليات

 و شد گودتر ريخته نقاط در آن از قسمتي و شده خاکبرداري مکعب متر هزار 71111 بودند بيشاتري فاعارت

 .شد منتقل هيا از خارن محدوده به نيز بقيه
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 هيا مرتفع نقاط از خاکبرداري عمليات از تصويري -4-6 شکل

 

 

 ترپست نقاط کردنپر و ترمرتفع نقاط از خاکبرداري از نمايي -5-6 شکل
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با ماشين منظور بدين لذا،. نمود مسطح مناسبي شيب با را بستر ساطح بايساتي خاکبرداري، عمليات از پس

 در. شاااد خواهد کوبيده و مساااطح درصاااد 5 از کمتر شااايب با نظر مورد ساااطح راهساااازي آلات

 عمليات از تصويري 1-6شکل . شد خواهد داده شيب هيا مرکز سمت به نيز درصد 61 تا بساتر هايکناره 

 .دهدمي نشان را شدن سطحکوبيده و تسطيح

 

 بستر شدنکوبيده و تسطيح عمليات از تصويري -1-6 شکل

 

 81 تقريبي ضااخامت به ايلايه خاك کردنناپذيرنفوذ نيز و لاينر و بسااتر بين نرم ايلايه ايجاد منظور به

 در .شد کوبيده راهسازي آلاتماشين با درصاد 5 تا آن کردن بمرطو از پس و ريخته رس خاك مترساانتي

 مرحله اين در .شد منتقل هيا منطقه به کيلومتري 69 فاصاله از رس خاك مکعب متر 45111 فرآيند اين

 نشاااان را عمليااات اين از نمااايي 7-6 شاااکاال. رسااايااد درصاااد 92 بااه خاااك پااذيريتراکم ميزان

 و انجام مس شرکت و رفسنجان خاك مکانيک آزمايشگاههاي توسط بستر تراکم ،مراحل تمامي در .دهدمي 

 .است گرفته قرار تا يد مورد
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 آن نمودن مرطوب و تسطيح ريزي،رس عمليات از نمايي -7-6 شکل

  

 به رس لاينري خاك لايه روي بر شد پوشانده نيز رس خاك لايه يک با و شده صاف بستر ساطح آنکه از پس

 سطح در عبور نکرده، آن بستر از محلول هيا، از برداريبهره زمان در تا شده کشيده مترميلي يک تضاخام

 کشااور GSE شاارکت از لاينر مربع متر هزار 613 (8هيا )شااماره  اين براي .گردد آوريجمع و نموده تجمع

 طول. شد استفاده سارچشمه مس مجتمع انبار در موجود لاينر از مربع متر 67511 و شاده خريداري مصار

 به ترتيب 61-6و  9-6، 3-6 شااکلهاي. اساات متر بوده 1 آنها عرر و متر 211 شااده اسااتفاده لاينرهاي

 و خود جاي در لاينر نگهداري منظور به .دهندنشان مي را لاينرها درزگيري و جوشکاري کردن،پهن عمليات

 آن در لاينر طول از قسمتي و کنده ر هيابست کنار در کانالي خاکريزي، در طي مراحل لاينر کشيدگي عدم

 .دهدمي نشان را کانال حفر عمليات 66-6 گرديد. شکل دفن
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 لاينر کردنپهن عمليات -3-6 شکل

 

 

 لاينرها جوشکاري عمليات -9-6 شکل
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 لاينرها درزگيري عمليات -61-6 شکل

 

 

 لاينر نگهدارنده کانال ايجاد -66-6 شکل
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 ضخامت به ايلايه لاينر، از محافظت منظور به .باشدمي نرم ماسه و رس خاك از خلوطيم کوشين

 روي بر ريزيکوشين عمليات از نمايي 62-6 شکل .گرديد پهن لاينر روي بر کوشين از سانتيمتر 21-81 

 .دهديم نشان را لاينر

 

 آن تسطيح و ريزيکوشين عمليات از نمايي -62-6 شکل

    

 رسااد کهمي لاينر نفوذناپذير لايه به کند،يم نفوذ پايين به محلول که وقتي هيا، از برداريبهره هنگام در

 زهکش ايهيا لايه از خارن به محلول اين آوريجمع و هدايت در تسهيل منظور به. شاود خارن آنجا از بايد

 در سااوراخهايي ها دارايلوله )اين هاييلوله لايه اين در و کرده ايجاد باشااديم فراوان فرن و خلل داراي که

 به لوله طريق از و لوله شده وارد ها،لوله اين به محلول رسيدن محض به تا نموده تعبيه باشاند(مي خود بدنه

  قطر بااه زهکش بساااتاار در شااااده تاعابايااه هااايلاولااه .شاااوناادماي ماناتاقاال هايااا از خااارن

 شااکل ريزي،ريجکت عمليات از نمايي 68-6 شااکل. دنباشاامي متر 1511 طول به جمعاً و متر سااانتي 62

 جهت. دهنديم نشان را بستر در زهکش هايدادن لوله قرار 65-6 شکل و مشابک لوله از تصاويري 6-64 
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 بولدوزر عبور با هيا منطقه در عملياتي تستهاي هاي زهکش،لوله روي بر شاده ريخته بار تحمل از اطمينان

 باشد.يم موضوع اين گوياي 61-6 تصوير. شد انجام آن روي از غلطک و

 

 ريزيريجکت عمليات- 68-6 شکل

 

 

 هيا بستر از محلول آوريجمع براي مشبک لوله تصوير -64-6 شکل
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 زهکش هايلوله گذاريلوله عمليات -65-6 شکل

 

 

 زهکش هايلوله تست عمليات -61-6 شکل
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 سمت به هيا هاي بسترگوشه از محلول تا باشند ترمرتفع کمي هيا بستر از بايد ياه اطراف در هاي جاده

 نياز هيا اطراف در توجهي خاکريزي قابل مقدار به آن ساااختن آماده جهت منظور بدين. نشااود جاري جاده

 است هپوشاند را هيا اطراف حلقه اي صورته ب و شده شامل را هيا اطراف تمام که راه اين طول .باشادمي

 در هايجاده ساخت جهت عمليات خاکريزي از نمايي 67-6 شکل. باشادمي متر 65 آن عرر و متر 2141

 .دهدمي نشان را دسترس

 

 دسترس در هايجاده ساخت جهت خاکريزي عمليات از نمايي -67-6 شکل

 

   

 را مرحله سه هيا روي بر پاشاش تا زمان (Solvent Extraction) کارخانه اساتخران با حلال از محلول انتقال

  :کرد خواهد طي
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 اين خط لوله و )تاسيسات 2 هيا رافينيت استخر به SXکارخانه  کنار رافينيت اساتخر از محلول : انتقال الف

 گردد(.مي استفاده آن از و بوده موجود حاضر حال در مسير

 از اين مسير در محلول انتقال )جهت 8 هيا رافينيت استخر به 2 هيا رافينيت استخر از محلول انتقال : ب

 ارتفاع متر 21 به را محلول رافينيت مترسااانتي 41 قطر به لوله متر 811 و شااد اسااتفاده 2 هيا هايپما

 .ند(نکمي پما

 مسير در اين محلول انتقال جهت) 8 هيا روي بر پاشش جهت 8 هيا رافينيت اساتخر از محلول انتقال : ن

 رينگ در طول. ( شد ساخته و طراحي متر 111 طول و مترسانتي 41 قطر به هاييلوله با پاشاش رينگ يک

-6 شکلهاي .ساخته شد و طراحي پاشش براي مسير از گرفتن انشعاب جهت خروجي دريچه 7 تعداد پاشش

 و جوشکاري 2 هيا با رافينيت و  plsاستخر رابط لوله عبور مسير پاشش، رينگ از نمايي 21-6و  6-69، 63

 .دهندمي نشان را هالوله

 

 هيا اطراف پاشش رينگ- 63-6 شکل
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 2 هيا به 8 هيا استخرهاي رافينيت از و plsلوله  عبور مسير -69-6 شکل

 

 مترسانتي 41 قطر به هايلوله جوشکاري از تصويري -21-6 شکل
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 خاك تن هزار 811 بستر از قسمتي در اکنون هم که دش شروع خاکريزي عمليات بساتر، ساازيآماده از پس

 نشاااان  را بساااتر روي بر خاکريزي عمليات از نمايي 26-6 شاااکل. اسااات شاااده ريخته بساااتر روي بر

 .دهدمي

 

 شده آماده بستر روي بر خاکريزي از نمايي -26-6 شکل

 

مکعب در محل اجراي  متر 69111 حجم به هيا، اسااتخري از (pls) محلول خروجي آوريجمع منظور به

 ترپايين هياا بساااتر نقطاه ترينپاايين از متر 1 ساااتخر ا اين نقطاه طرح سااااختاه شاااد. باالاترين

 هاي استخرديواره ساخت براي و شده کبرداري خا مکعب متر 225811 اساتخر اين سااخت براي. باشادمي

 بدين ديواره استخرها ساخت براي. شد قلمنت مکان اين به هيا پشات منطقه از خاك مکعب متر 225811

آماده از پس. کوبيده شد راهسازي آلاتماشين با ساپس و ريخته خاك مترساانتي 41 که شاد عمل صاورت

 لايه يک آن از پس. گرديد کوبيده و مسطح رس خاك از ايلايه با سپس و شده کوبيده استخر بساتر ساازي
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شکل  .گرديد انجام لاينرگذاري آن از بعد و شد ريخته رس اكخ روي بر لاينر از محافظت جهت نيز کوشاين

 دهد.نمايي از استخر آماده شده را نشان مي 28-6و  6-22

 

 رافينيت استخر بستر ريزيکوشين از تصويري -6-22

 

 

 نمايي از استخر آماده شده رافينيت -28-6شکل 
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شرقي و عرر جغرافيايي  158و 55در طول جغرافيايي  سارچشمه در استان کرمان و يريکانساار مس پورف

اين معدن در  .(6836 ياورند) متري از ساطح دريا واقع گرديده است 2111در ارتفاع  شامالي و 129و  53

در مجموعه ارتفاعات بند ممزار  کيلومتري جنوب غرب رفسنجان و 51 کرمان و يکيلومتري جنوب غرب 611

 راهاهاااي دساااتارساااي بااه ماعاادن از طارياق  قارار دارد. پااارياز از تاواباع ايان شاااهارساااتااان –

ت يموقع باشد.سيرجان مي –پاريز  –رفسنجان  –شهربابک، کرمان  –رفسنجان  –هاي آسفالته کرمان جاده

معدن مس سرچشمه به علت قرار  نشان داده شده است. 24-6ل کانساار مس سارچشمه در شک ييايجغراف

م و معتدل يملا يهاز و تابسااتانيبادخ و ريبرفگ، ساارد يهازمسااتان يداراگرفتن در مناطق کوهسااتاني، 

 ن ياگزارش شاااده اسااات.  ميليمتر در ساااال 551تااا  811ميزان ريزشاااهاااي جوي بين  .باااشاااديم

 ترين زير بارانکه يکي از پر شاااوديمشااااهده ماه تاا فروردين در فواصااال زمااني آذر ما غاالبااً هاازشير

درجه + 85گردد. درجه حرارت هواي منطقه از حوضاااه هااي غرب تاا جنوب غرب کرماان محساااوب مي

درجه سانتيگراد در زمستان متغير است. منطقه به علت کوهستاني بودن حدود  -21سانتيگراد در تابستان و 

ه از برف اسات. بادخيزي منطقه نسابتش شديد و بادهاي متداول در زمستان در ماه در ساال پوشايد 4الي  8

وزند. سرعت باد در اين ناحيه جهت جنوب، جنوب غربي و در تابساتان در جهت شامال، شامال شارقي مي

رساااد. شااايب توپوگرافي شاااديد منطقه و نزولات جوي فراوان باعث کيلومتر در سااااعت مي 611گاهي تا 

 افزايد.هاي عميق شده که خود بر شدت عوارر توپو گرافي مييجاد درهفرسايش شديد و ا
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ر يت شهرك نسبت به مجتمع و معدن مس سرچشمه در تصويبه آن و موقع يدسترس يت شهرك سرچشمه و راههايموقع -24-6شکل

  يماهوارها

 

 

روباز جهان است که بر روي  موليبدن پورفيري و مس و يکانسارهايکي از مهمترين کانساار مس سرچشمه 

همزمان با بالا آمدن محلولهاي گرم  عربسااتان و کمربند مسااي قرار دارد که در اثر برخورد صاافحات ايران و

ميليون سال قبل در امتداد رشته کوه زاگرس ايجاد شده  25دار ناشاي از فعاليتهاي دروني زمين حدود کانه

سازي شده سرچشمه، محدوده بيضي شکل با منطقه کاني .شودبه صورت روباز استخران مي. اين کانسار است

 براين معدن  تاريخچه. (معدن مس ساارچشاامه يشااناساانيگزارشااات زم) باشاادمتر مي 6211 × 6811ابعاد حدود 
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هاي مس و که شاخصاي به نام مهندس انتظام در منطقه سارچشمه به دنبال کاني 6823به ساال  گرددمي

مهندس رضايي اين معدن را  6845هاي مس در اين منطقه شاد. در سال روي بود که متوجه وجود کانساار

 6847و در سااال  .کشااف کرد و کارهاي اکتشااافي آن را انجام داد ولي به علت وسااعت زياد آن دولتي شااد

ت اکتشافي از که اين شرکت با انجام يک سري عمليا بسته شد تتراسقراردادي با شارکت انگليسي سلکشن

اي هاي متعدد، ذخيرهتهيه نقشااه متر تونل اکتشااافي و 67211متر گمانه اکتشااافي،  88511جمله حفر 

قراردادي  6856بعد از آن در سال را تعيين نمود.  مس % 62/6ميليون تن سنگ معدن با عيار  411معادل 

هزار متر  88کامل کرد و در حدود با شارکت آمريکايي آناکاندا بساته شاد اين شارکت کارهاي اکتشافي را 

گمانه  3911و با حفر در منطقه حفر کرد. نيز متري 6111حفااري در منطقاه انجاام داد و ساااه عدد چاه 

را  % 34/1ميليون تن با عيار  311اي معادل ذخيرههاي اکتشافي با مقياسهاي مختلف اکتشافي و تهيه نقشه

 .کردندتعيين 

ها، مقاطع زمين شااناسااي که از جمله آن، تهيه نقشااه ، کارهاي اکتشااافي وپس از پيروزي انقلاب اساالامي

باشاد، توسط کار شناسان ايراني موليبدن براي هر پله مي عيار مس و نييتع شاناساي،افقي زمين عمودي و

آمار داده شاده توساط اين کارشاناسان درباره ذخيره معدن بصورت زير  صاورت پذيرفت. آخرين اطلاعات و

 :  (معدن مس سرچشمه يشناسنيرشات زمگزا) است

 % 1/  19تن کانسااانگ مس با عيار متوساااط  6،  224،  827،  179ذخيره کل محاسااابه شاااده مس : 

 موليبدن با عيار متوسااط تن کانساانگ 362،  527،  211ذخيره محاساابه شااده موليبدن :  باشااد.مي

 باشد.مي % 1/  27 
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  متر 2811 و 6211شکل است که طول قطر کوچک و بزرگ آن به ترتيب سرچشمه بيضي مس معدن

کانسار مس سرچشمه در قسمت مرکزي سلسله کوههاي زاگرس قرار گرفته و متشکل از سنگهاي چين  .باشدمي

 رفيري باوباشد. سنگ سرچشمه پيسنگهاي رسوبي و مواد آتشفشاني اوا ل دوران سوم م ،گلسه، خورده

هاي مربوط به ا وسن مياني در طبقه باشد و همچنين نسلانوديوريت مربوط به ميوسن يا اليگوميوسن ميرگ

برداري در معدن بدين گونه است که پس از انفجار روش بهره. در نزديکي توده آذرين پيدا شده است ،نازك آهکي

هاي باطله يا هاي وابکو بارگيري شده و بر حسب نوع سنگ به انبار سنگونکامي ،هاي الکتريکيبه وسيله بيل

تن سنگ  48811بايد حدود گردد. بر اساس طرح معدن روزانه ميشکن اوليه حمل ميانبار اکسيد و يا به سنگ

گ شکن اوليه حمل شود و به طور متوسط همين مقدار نيز بايد سندرصد به سنگ 2/6با عيار متوسط  ،معدن

 پذير باشد. دسترسي به سنگ سولفور امکان باطله جابجا شود تا

کارخانه  ،کارخانه آهک، فيلتر و خشک کن ،پرعيارکني ،ها: واحد سنگ شکن تجهيزات اصلي اين واحد عبارتند از

 کننده باطله و سد رسوبگير.نشينواحد ته، موليبدن

اسب  111شکن اوليه کله قندي با قدرت هاي معدن از سه جهت به داخل سنگکاميونسنگ حمل شده توسط 

متر سانتي 21شود. عملکرد اين بخش به نحوي است که سنگ معدن ارسالي را به قطر حداکثر بخار تخليه مي

درصد سنگ سولفيدي  31هاي مخروطي مرحله دوم و مرحله سوم حدود شکنرسانده و سپس به وسيله سنگ

 گردد.ميليمتر خرد شده و تحويل انبار مي 68تا قطر حداکثر 

آسياب در  3تعداد  .شودسپس سنگ معدن خرد شده توسط نوار نقاله از انبار خاك به داخل آسيابها هدايت مي

کنند. جهت انجام عمليات متر به طور موازي کار مي 28/3متر و طول  18/5هر کدام به قطر  ،دو بخش چهارتايي

ها اند. سرريز سيکلوناي به صورت سيکل بسته متصل شدهسيلکون خوشه 61هر کدام از آسيابها به  ،بنديدانه

تن کنسانتره مس و  6482شود. حاصل اين کارخانه روزانه سازي تحويل ميهاي شناوربه شکل دوغاب به سلول
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اشد که اولي جهت جدايش و بازيابي بمس مي % 7/6تن باطله با عيار  89788مس و  % 67/82موليبدن با عيار 

نيگزارشات زم) شودهاي باطله هدايت ميکنندهنشينموليبدن به کارخانه موليبدن و دومي جهت آبگيري به ته

 . (معدن مس سرچشمه يشناس

کوره ،اي بخارههاي انعکاسي و ديگسازي خوراك کورهسيستم آماده ،تجهيزات اصلي اين کارخانه شامل انبار

 باشد.هاي نگهدارنده ميگري و کورهچرخ ريخته ،هاي آند

شود. سپس به واحد ذخيره مي %7کن با رطوبت باقيمانده کنسانتره مس پس از خشک شدن در کوره خشک

شود. کمک ذوبها موادي از حمل آن به واحد ذوب با کمک ذوب مخلوط مي ازقبل  ، شودذوب انتقال داده مي

هاي انعکاسي و کورهها به خوراك کورهآهک و سيليس هستند که جهت توليد سرباره و جداکردن ناخالصيقبيل 

 .(معدن مس سرچشمه يشناسنيگزارشات زم) دنشوهاي مبدل اضافه مي

  

در سال  تن 241111معادل  P.R.Cتن در سال و با روش  676111ا روش عادي بظرفيت توليد پالايشگاه 

سلول الکتروليز بوده و داراي تجهيزات تخليه و توليد سولفات نيکل و  911شامل  ، باشد. کل بخش الکتروليزمي

 گريکارگاه ريختهو  هاي مهم پالايشگاه عبارتند از : بخش الکتروليزباشد. قسمتکارخانه شستشوي اسيدي مي

 .(معدن مس سرچشمه يشناسنيگزارشات زم)

 

 جنوب –شمال غرب و جنوب  –شمال  يدگيبا کش ييمرکز کمربند کوهزا يکيدر نزد معدن مس سرچشمه

  يرساااوب – ين خورده از نوع آتشااافشاااانيشااارق، قرار دارد کااه عمادتااً کمپلکس گسااالاه شاااده و چ

ران يا يه تا بلوچسااتان در قساامت جنوبياز ترک ين کانسااار به طور تناوبيباشااد. اي( مياريل دوره ترشااي)اوا

اي، در بخش معدن مس سرچشمه از لحا  زمين شناسي ناحيه. (6879 يعي)شف دا کرده اساتيگساترش پ

 پااريز قرار گرفتاه اسااات کااه اين منطقاه خود بخش مياااني  –شااامااالي ارتفاااعاات بناد ممزار  مرکزي و
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هاي سنگي متفاوتي از دهد. در محدوده معدن واحدساردو يه را تشکيل مي –پلوتوني دهج  –بند ولکانو کمر

ترين قديمي شوند.محدوده سان پالئوژن تا عهد حاضار را شامل مي ساني رخنمون دارند و لحا  ترکيبي و

 بااا ترکيااب آناادزيتي  سااانگهاااي آتشااافشااااني ا وسااان عماادتاااً ،هاااي سااانگي محاادوده معاادنواحااد

دريايي در آن زيررسوبي  –دهنده يک محيط آتشفشاني نباشند که همراهي آنها با رسوبات اين دوره نشامي

ميليون سال در  29يک فاز نفوذي کوارتز ديوريتي به سن راديو ايزو توپ  بعد از واحد مذکور،باشد. زمان مي

خوردگي باعث چين رسوبي ا وسن نفوذ و –دو کيلومتري شمال غرب محدوده کانسار در سنگهاي آتشفشاني 

مولد کانسار سازي در منطقه سرچشمه با نام  ين ناحيه گرديده اسات. فاز اصلي نفوذي وشادن ادارگساله و

 باشديمسال  ميليون 5/62محلي اساتوك پور فيري سرچشمه با ترکيب گرانو ديويت به سن راديو ايزوتوپ 

ع را ضمن کيلومتر مرب 2اي به وسعت حدود سنگهاي آتشفشاني ا وسن، محدوده که با نفوذ در مرکز منطقه و

 در اياان زمااان اساااات کااه کااانسااااار مااس سااااازي ناامااوده اساااات ودگاارسااااانااي، کااانااي

دار در ي کانهبآزاد شدن محلولهاي گرما گيرد. اندکي بعد از جايگيري، تبلور وپور فيري سرچشمه شکل مي 

کوچکي  سازي، به ترتيب توده نفوذيبعد از کانسار نهايي و اي، در مراحل مياني،سانگهاي آتشفشاني ديواره

جنوب شرق، با  –شمال غرب و جنوب  –ايکهايي با روند عمومي شمال د خيري واً ريز تنام پور فيري دانهه ب

فيري هاي هورنبلند پوردايک سااازي و نهايتاًاندکي کاني دگرساااني و نامهاي هورنبلند پورفيري پيشااين با

تر ميليون سال در سنگهاي قديمي 8-4به سن  غير مينراليزه فيري و بيوتيت پورفيري وپسين، فلد سپار پور

 اند واستوك پورفيري سرچشمه به سن ميوسن مياني نفوذ کرده منطقه از جمله سنگهاي آتشفشاني ا وسن و

اند. بعد از نفوذ آخرين زا ي دراين ساانگها گرديدهقطع شاادن کاني در مواردي باعث جابجايي، شااکسااتگي و

 - 5/1 آتشفشان جوان امير المومنين با سنترين واحدهاي سنگي منطقه ددايک بنام بيوتيت پورفيري، جدي

 اشد وببرش با ترکيب داسيتي مي است که متشکل از توف، ايگنيمبريت و( 6879 يعي)شفميليون سال  5/6

 .در شمال معدن رخنمون دارد. اين واحد، روي تشکيلات قبلي را پوشانده است

  :صورت زير عنوان کرده توان بسازي ناحيه سرچشمه را ميرکانسا بطور کلي تاريخچه تکوين و
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بند  –رسوبي در طول دوره ا وسن در منطقه پاريز  –هاي آتشفشاني شادن توالي ضاخيم از سانگنهشاته -

 ممزار. 

هاي آتشافشاني اليگوسان در سانگ –جايگزيني يک توده کوارتز ديوريتي به سان ا وسان فوقاني  نفوذ و -

 هاي ولکانيکي. چين خوردگي سنگ يلومتري شمال غرب کانسار وک ا وسن در دو

هاي آتشفشاني ا وسن در جايگيري اساتوك پورفيري سارچشمه به سن ميوسن مياني داخل سنگ نفوذ و -

 باشد.سازي سرچشمه مياين فاز نفوذي منشاء کانسار، مرکز منطقه

نتيجه آزاد شدن محلولهاي  خود استوك در ره وهاي آتشفشاني ديواشکستگي فراوان در سنگ ايجاد درزه و -

 زا ي به وسااعت حدود دوکاني در نتيجه دگرساااني و جايگزيني اسااتوك و ي فلزدار حاصاال از تبلور وبگرما

 .سازي تيا پور فيريتشکيل کاني کيلومتر مربع در منطقه و

 زايي و همچنين تزريق يککانيخيري در مراحل مياني فيري دانه ريز تاًورنام په نفوذ ياک توده کوچک ب -

 –شمال غرب، جنوب  –روند شمال  زا ي بابعد از کاني مراحل نهايي و همچنين در سري دايکهاي همزمان و

 هاي آتشفشاني ا وسن و استوك پور فيري سرچشمه.جنوب شرق در سنگ

ها در ولفيدشاستشوي س فيري، اکسايد اسايون وساازي مس پورشادن مجموعه کانساارظاهر فرساايش و -

 هاي مس پورفيري. شاخص سيستم ((زوناليته ))اي گيري ساختار منطقهشکل نهايتاً نزديکي سطح زمين و

گلومرا، توف، آهاي آتشاافشاااني جوان به ساان پليسااتوساان تحت نام کوه امير المومنين شااامل فوران -

تر منطقه هاي قديميشدن واحدپوشيده  ترکيب داسايتي در چهار کيلومتري شمال کانسار و ايگنيمبريت با

 .هاتوسط اين ولکانيک
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اند که اين مدل براي معدن مس سرچشمه نيز صادق است براي معادن مس پورفيري مدلي را در نظر گرفته

 ه به شاااکل زير مشااااهد يبندمنطقهاز بالا به سااامت پايين  باا گذر باه اين صاااورت کاه در اين معاادن

 شود. مي

 چ(ي)لشسته شده  منطقها 6

 Oxide zone اکسيد منطقها 2

 Supergene zone )غني شده( سوپرژن منطقها 8

  Hypogene zoneهايپوژن  منطقها 4 

 

 

که رنگ  ي(آهن )کلاهک هاي آن شامل گوسانکاني شده در بالاترين نقطه قرار دارد.زون ليچ يا زون شاسته

گويند. که اين خود يک نشانه براي که به آن گوتيت نيز مي باشاد،آن قهوه اي ساوخته متمايل به ساياه مي

)قرمز  هماتيت )زرد رنگ(، ليمونيت بعدي اين زون شامل: يهارود. کانيرفيري به شمار ميوذخاير پ اکتشاف

 .هستندد که همگي اکسيدهاي آهن نباشبيوتيت مي رنگ( و

 هاي مس مانند مالاکيتهاي تشکيل دهنده آن شامل کربناتکاني است. متر 21ضخامت متوسط اين زون 

هاي منطقه سنگاين  در باشد.تنوريت مي هاي مس شامل کوپريت و)آبي رنگ( و اکسيد آزوريت )سبزرنگ(، 

ه بر دهند. ضخامت اين منطقي را نشان ميدگرساني متفاوت و ميزبان بر اثر عوامل فيزيکي شيميا ي، فرسايش

 سطح آبهاي زيرزميني در نقاط مختلف کانسار به شدت متفاوت است، بطوري که در حسب توپوگرافي کانسار و

 ( 6871) شهاب پور  متر 611در نقاط مرتفع بيش از  متر و 41تا  3بخش مرکزي کانسار، از 

را نشان  کننديکه از داخل معدن عبور م ييهار رودخانهير مسآهن د يمس بر رو ينينشته 25-6شکل . باشدمي

 .دهديم

 عمومي معدن يبندمنطقه
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 .کننديکه از داخل معدن عبور م ييهار رودخانهيآهن درمس يرو مس بر ينينشته -25-6شکل

 

 کووليت هاي تشااکيل دهنده آن شااامل کالکوساايت واساات. و کاني متر 87 ن منطقهياضااخامت متوسااط 

 (.6879 يعي)شف باشندهاي ثانويه مس ميباشد که جزء کانيمي 

هاي سطحي يا برف و باران و هاي بالاتر توسط آبهاي اوليه در افقشادن کانيزون ساوپرژن در اثر شاساته

هاي هاي زيرزميني باعث انباشااته شاادن کانيدر اين معدن آب آيد.افق خاص به وجود مي ذخيره شاادن در

 کووليت شده است. کالکوسيت و از نوع ثانويه مانند دارمس

 

بورنيت  .بورنيت اساات وت يريهاي اصاالي آن شااامل کالکوپتا عمق نهايي معدن ادامه دارد. کاني منطقهاين 

ضاخامت اين منطقه بطور کامل مشاخص نيست. اين منطقه در زير منطقه سوپرژن  قزح دارد. حالت قوس و
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متر( از ادامه داشااتن اين منطقه در  6111الي  111هاي عميق )گمانه هايي بطول شااده اساات. حفاري واقع

ناحيه قبلي بيشاتر اسات. کاني اصلي در اين منطقه، کالکوپيريت  دهند. تناژ اين منطقه از دواعماق خبر مي

 يز در اين منطقه يافتسااافالريت نآ هاي گالن ورگه هاي موليبدنيت، مقدار کمي آنارژيت وکااني اسااات و

يابد. تغييرات عيار موليبدن در اين ناحيه بر عکس عيار مس با افزايش عمق، عيار مس کاهش مي شود. بامي 

 .شودافزايش عمق، بيشتر مي

تا دور معدن مس سرچشمه را يک  شود. دورها مشاهده ميمعادن مس پورفيري کاني پيريت در همه زون در

به سمت داخل عيار آن کم و به سمت  و ،درصد است 5رفته اسات که عيار آهن در آنجا هاله پيريتي در بر گ

 شود.خارن عيارش زياد مي

 

هايي اسات که ممکن اسات توسط عوامل سايبآشادت  ساي احتمالي نوع ورهدف از مطالعه اين تحقيق بر

شااو ي وارد گردد. يکي ديگر از اهداف اين مطالعه زه فرويا پارامترهاي هواشااناسااي بر سااا هيدرولوژيکي و

 با ي براي مقابلهيارا ه راهکارها نهايتاً اي وشاناساايي خطرات زيست محيطي ناشي از عمليات فروشو ي توده

اسات که امروزه به طور وسيع جهت فرآوري مس از  هاييروشاي يکي از توده يشاساتشاو .باشادها مينآ

اند. به دليل حضور حجم باشاند مورد استفاده قرار گرفتهکه داراي مس مي اريکم ع هاي اکسايديکانسانگ

 ن ضااارورت آ نواحي پيرامون ها در معدن مس سااارچشااامه واي از اين گوناه کانسااانگقاابال ملاحظاه

نمودن  پا ن جا ي که محل برآ هاي فرو شو ي جهت توليد مس دو چندان شده است. ازراه اندازي سايساتم

ايي در هلذا به دليل قرار گرفتن چنين سازه ،بنا گردد دارشيبستشوي توده اي بايد در يک بستر يند شاآفر

مراه خصاوصايات هيدرولوژيکي محدوده سااخت سازه ه پارامترهاي هواشاناساي بهضارورت دارد  ،ارتفاعات

. دنرسي قرار گيبه دقت شناسايي و مورد برر دهندبه شدت تحت تاثير قرار مي فروشو ي که عملکرد هيا را

 يهانگ کانساانگيچيک حلال مناسااب جهت لياز  ياتوده ينکه در روش فروشااو ين با توجه به ايهمچن

 هانگ کانساانگيچيشااده حاصاال از ل يآورن محلول جمعيبنابرا ،کنندياسااتفاده م مس اريکم ع يدياکساا
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ن محلول به دزکريرا سري که در صاورت نشت، تراوش و باشادين مياز فلزات سانگ ييبالا يهاغلظت يحاو

 بهسازد. يستم منطقه وارد ميست و اکوسيط زيبه مح يريناپذخسارات جبران ط اطراف خود صادمات ويمح

در محل  يبردارمعدن مس سرچشمه نمونه 8ا شماره يدر ارتباط با ه يطيست محيمسا ل ز يمنظور بررس

معدن مس  8ا شاااماره يه يکيدر نزد يمتر 8تا عمق  دما باطله يها در ساااه محل روانبااشااات باطله

با  مختلف، يهامانده درعمقيت باقيريزان پين مييپس از تع .تگرف صااورت يساارچشاامه به صااورت دساات

 ينيبشيکه قادر به پ يمحدود، مدل يهاحجم يو روش عدد PHOENICS يوترينرم افزار کامپ اساااتفااده از

 يمختلف فلز يهاوني يحاو يدين و حمل مواد اسشدد و شستهيد اسيت، توليريش پيند درازمدت اکسايفرآ

توان يم يين مدلهايد. با اسااتفاده از چنيمعدن مس ساارچشاامه بود، ارا ه گرد 8ا شااماره يدر محدوده ه

و نحوه کنترل  ينيرزميو ز يسااطح يهانده ها در منابع آبيع آلايت توزيدر مورد وضااع يياطلاعات گرانبها

از  ينمود ول يريجلوگ يد آلودگيت در مجاورت هوا و توليريد شدن پيوان از اکستيآنها ارا ه نمود. اگر چه نم

عدن م يکنترل آلودگ ه ويتصف يمناسب روش ها يتوان در طراحيم ييهايه سازين شبيج حاصال از چنينتا

ت روز ياهم زين يطيست محيمسا ل ز نيابنابر بهره گرفت. يطيست محيبه منظور به حداقل رساندن اثرات ز

 ياز آلودگ يرين آنها جلوگيکه مهمتر ي، دارند. موارد مختلفياتوده ييفروشو يهاسازه يابيدر مکان يافزون

 .رنديمورد توجه قرار گ يستيبا، باشديم ييفروشو يهاتوسط محلول يو سطح ينيرزميز يهاآب

 

 

، عوامل موثر يفروشو  يهاساختار سازه اول شامل مقدمه، باشد. فصليفصل م هفتنامه مشتمل بر انيپا نيا

معدن مس  ي، مشااخصااات عموم8ا شااماره يساااخت ه و ي، مراحل طراحيفروشااو  يهابر عملکرد سااازه

قات گذشتگان در خصوص يبر تحق ينامه است. در فصل دوم به مرورانيضرورت انجام پا اهداف و سرچشمه و

شده است. در  اشااارهنگ يچيا ليند هيدر ارتباط با فرآ يطيسات محيز يهاو پارامتر يکيدرولوژيمساا ل ه
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آنها و روش انجام مطالعات  يند آماده سازيباطله و فرآ يهااز دما يبردارنمونه يابتدا به چگونگفصال سوم 

ز ا ييهاه نمونهيو سپس با ته شدهت موجود، پرداخته يريزان پين مييآنها به منظور تع يبر رو يفيو ک يکم

ن، يفلزات سااانگ ين غلظت برخييژه تعيمحلول در آنها به و يهاونيها و کاتونيآن يريگآب منطقه و اندازه

نطقه در م يديد پساب اسيل توليت بتوان پتانسيتا در نها گرفته استها مورد مطالعه قرار آب يفيت کيوضع

معدن مس  8ا شاااماره ياط با هدر ارتب يکيدروژيقرار داد. در فصااال چهارم مطالعات ه يرا مورد بررسااا

خصااوصاايات و  د بدون بار(ي)اساا تيدهنده هيا در مقابل رافينرفتار مواد تشااکيلساارچشاامه که شااامل، 

با بکارگيري يک مدل  پنجمدر فصل  اند.قرار گرفته يباشند مورد بررسيمکليماتولوژي محدوده ساخت هيا 

 تلاش شااااده تااا سااااازي شااااده اساااات. عااددي کااه تاوساااط نارم افازار فاياناياکس شااابيااه

 از نشت يناش يآلودگ يبه بررس شاشمفصال  در .هايي در مورد روند توليد آلودگي صاورت پذيردبينيپيش

در  پرداخته شده است. و ياتوده يمعدن مس سرچشمه به روش شستشو 8ا شماره يد در محدوده هياسا

 و يکيدرولوژيساااا ل هدر ارتباط با مشااانهاد ين پيارا اه چناد و يبنادت در فصااال هفتم باه جمعيانهاا

 م. يپردازيم يفروشو  يهات بهتر سازهيري، عملکرد و مديموثر در نحوه طراح يطيست محيز يهاپارامتر 

 

  تاريخچه -2-1

با عيار  جداسازي و فرآوري مواد معدنيهايي اسات که بطور وسيع جهت يکي از روش ايتودهشاساتشاوي 

 اي بااه دلياال اينکااه کردن تودهروش حاال. گيردمي پااا ين طلا، نقره، مس و اورانيوم مورد اساااتفاااده قرار

در ضمن ميزان بازيابي نسبتاً  ون زمين شاده ومانع از ورود حلال به در ناپذير،توان با ايجاد يک لايه نفوذمي

کارخانه ليچينگ  19که از مجموع  طوريه گيرد، بقرار مي بالايي را داراساات، امروزه بيشااتر مورد اسااتفاده

هاي سااخت سازه .(6831)معطري  کننداي اساتفاده ميتوده شاساتشاوي واحد از روش 81جهان بيش از 

هاي اخير به دليل استفاده آغاز شد و در سال 6931شيلي در نوامبر  فروشو ي در يک مقياس بزرگ در کشور

 ناااپااذير توساااعااه زيااادي يااافتااه اسااااتعاناوان لايااه نفوذه باا (Geomembrane) از ژ اوماماباران

 (Smith 1994). ي در اتپه در قرن شااانزدهم اسااتخران مس به روش تر مورد اسااتفاده قرار گرفت. فروشااو ي
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اسپانيا اجرا گرديد. در اين  در کشاور (Rio Tinto) آلمان و در ريوتينتو کشاوردر (Harze) ناحيه کوههاي هارز

 محيط بااز انبااشاااته و در معرر باران و هوا قرار  هاا پيريات و کاانيهااي حااوي ساااولفياد مس درپروژه

گرفت تا عمل اکساايش و انحلال در آن انجام شاود. سايال ساولفات مس حاصاله ساپس درون يکسري مي

  شااادمي آوري و باا آهن قراضاااه عمل سااامانتاسااايون انجام داده و مس راسااابجمع هاايحوضاااچاه

مثال در  طوره باشد، بهيا داراي تاريخ طولاني مي استفاده ازطور که اشااره شاد  همان (.6873)عبداللهي 

 ، معادنکاران اساااپانيا ي بر روي سااااحل رودخانه ريوتينتو محلول اسااايد را بين 6752حادود ساااالهااي 

هاي فروشو ي جهت استخران استفاده از پشته 6911دادند. در ساال اي بزرگ اکسايد مس نفوذ ميهپشاته

فروشو ي جهت  هايپشته ا استفاده ازااريباً در تمامي دنياارفت. تقااامورد استفاده قرار گ ،داکثر مسااااح

هاي اورانيوم جهت پروژهو قليا ي  يگيرد. همچنين سيالات اسيدعيار مورد اساتفاده قرار ميمواد معدني کم

روش متداول در استخران فلزات، متالورژي حرارتي است ولي  .مورد اساتفاده قرار گرفتند 6951بعد از دهه 

غيره امروز در تنگنا قرار  آلودگي محيط زيسااات و اين روش به علل مختلف از جمله مصااارف انرژي زياد و

تر کرده اسااات. برخلاف پيرومتالورژي، و مشاااکلقوانين زيسااات محيطي کاربرد آن را محدودتر  گرفته و

از هيدرومتالورژي گسترش بسياري بوده است. امروزه  هيدرومتالورژي در طي چند دهه اخير شاهد تحولات و

آهني اساتفاده کرد ولي به علل مختلف کاربرد اين روش منحصر به چند توان براي توليد کليه فلزات غيرمي

)وقار  دباشنمي مس، آلومينيوم و اورانيوم از اين طريق قابل اساتحصال طلا، نقره،فلزاتي نظير  باشاد.فلز مي

 تاااريااخااچااه اسااااتاافاااده از هاايااا بااراي اسااااتااخااران مااواد بااه دوران گااذشااااتااه باااز  (.6873

سال اخير  61گردد. با اين حال اساتفاده از اين روش جهت استخران اکسيد فلزاتي مانند طلا و نقره طي مي

 وفته است. اين روش جهت استخران مواد معدني با عيار پا ين اما با حجم بالا بسيار مفيد گسترش فراواني يا

طور کلي اين محاسن شامل سادگي، پا ين ه باشد. بساري محاسان مي هاي ديگر داراي يکنسابت به روش

يسااات بودن قيمت جاري و هزينه عملياتي، زمان کوتاه شاااروع کار و تاثيرات منفي کمتر بر روي محيط ز

 ز اينا شود.باشند. احتمالاً پتانسيل پا ين استخران مواد معدني توسط اين روش از معايب آن محسوب ميمي
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اي بيشااتر مورد هاي فروشااو ي تودهعيار با اسااتفاده از سااازهرو امروزه ذخاير بزرگ و حجيم مواد معدني کم

 (.Van 1988) گيرداستفاده قرار مي

 

کار  توان بهاز بين اين مطالعات مي .گرفته استصاورت  هيا نيز مطالعاتي در ارتباط با مساا ل هيدرولوژي

  هاي طراحي در شاارايط اکسااترمم محيطياين مطالعه به اسااتراتژينمود.  اشاااره (Richard 1986) ريچارد

تحت عنوان مطالعه تحقيقي  تحقيقات خود در (Bouffard and Dixon 1985)بوفارد و ديکسااان  پردازد.مي

هاي تحت اشباع حاکم بر سازههاي فروشو ي به بررسي حرکت سيال در سيستميند سازهآهيدروديناميک فر

گزارشااي تحت عنوان شاارحي بر کاربرد هيدرولوژي مناطق  (Okane 2000) اٌکان .اندهاي فروشااو ي پرداخته

بندي و همچنين هاي فروشو ي ارا ه نموده است. در اين گزارش تاثير دانهساازي سازهر بهينهتحت اشاباع د

نتايج حاصله  سارعت پاشاش بر روي ميزان انحلال و عملکرد ساازه فروشاو ي مورد مطالعه قرار گرفته است

دي به سيالات وروبيانگر اين موضوع بود که هرچه ذرات تشکيل دهنده سازه فروشو ي ريزتر باشند در مقابل 

باعث ايجاد جريانات ترجيحي در بدنه هيا و کاهش  نااپاذير عمال کرده و در نتيجاهعنوان ياک لاياه نفوذ

ت امطالع توان بهاما از بين مطالعات انجام شاااده مي گردد.راندمان توليد فلز مورد نظر در حين عمليات مي

هاي آب در سازه بيلانبه بررسي آبهاي سطحي و  اشاره کرد. اين مطالعه (Hutchison 1999) آقاي هاتچسون

پردازد. مطالب اين تحقيق بدليل ارتباط آن با موضاوع مورد بررسي، تحت عنوان اصول مطالعه فروشاو ي مي

 . هاي فروشو ي آورده شده استهيدرولوژي سازه

 

 از  به تراوش و نشااات اسااايدهااي فروشاااو ي قاات خود بر روي پاديدر تحق (john E Lupo 1995)لوپو 

است. همچنين مواردي  کردهشوند اشاره که باعث تاثيرات زيست محيطي و اقتصادي مي هاي فروشو يسازه

هاي محافظت حوضااچه ،هاي فروشااو ي، محافظت لايه ژ وممبرينمانند پايداري هيا، بالانس آب در سااازه

 .است دادهمورد بررسي قرار  را محلول
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 هاياي مهمترين پتانسيل در آلودگي آبهاي اسايدي ناشاي از فرآيند شستشوي تودهنفوذ محلول تراوش و

 هااي حااوي مس کاه حاصااال عملکرد فروشاااو يمحلول شاااوناد.زيرزميني محساااوب مي ساااطحي و

تر، غلظت فلزات سنگين بالاتر و ميزان کل نپايي pHهاي طبيعي داراي باشند در مقايسه با آبتوده اي مي 

گرفتن در مجاورت زمين باعث آلودگي ها در صورت قرارکه اين محلول باشاند.جامدات محلول بيشاتري مي

اي تحت عنوان شاساتشوي تودهدر تحقيقي  (Hearn and. Hoye 1998)هرن و هاي  .شاوندآب مي خاك و

بالا را قبل از  pHدر واحد اسااتخران با حلال محلول با  که ، بيان کردندو مديريت زيساات محيطي آنمس 

 تقليل  آن را کاهش و pHاينکاه دوبااره باه محال هياا فرساااتااده شاااود، بوسااايلاه عمال تبادل يوني 

ميزان انحلال فلزات سااانگين را در هاي اسااايدي محلول دارد کهندر همين ارتباط نيز اظهار مي دهند.مي

هاي در چنين شاارايطي کيفيت آب دهند.ها و مواد معدني افزايش ميساانگاي در فرآيند فروشااو ي توده

ها تحت تاثير وسيله تراوش و رسوخ اين محلوله باشاند بهاي فروشاو ي که داراي فعاليت ميمحدوده ساازه

هاي فروشو ي در همين راساتا يک تحقيق در مورد خصاوصايات جريان اشاباع درساتون قرار گرفته اسات.

اين تحقيق بيان  در يو .(and Miller 2005 Garcia) ارا ه شد 2115درسال  گارسيا و ميلر اي توساطتوده

ار يافت فلزات از منابع معدني با عياي فرآيندي است که در صنعت معدنکاري براي بازکرد که شستشوي توده

 در بالا بردن کارايي وهاي بستر هيا مهمترين نقش را شاود. و جريان اشباع از ميان لايهپايين اساتفاده مي

 هاي خالي مهمترينکردن فضامتصال دانه وهاي ريزکند. بنابراين سااختارمي اي ايفاعملکرد فروشاو ي توده

  کنند.اي توصيف ميخصوصياتي هستند که جريان مايعات را در عملکرد شستشوي توده

نفوذ و  نحوه زيسااات محيطي درتحت عنوان مديريت  تحقيقيدر  نيز (and Kiel Van 1990)وان و کيل 

اي بايد دور از مسير رودخانه يا سيلاب باشد هاي فروشو ي تودهد که محل سازهنداربيان ميها تراوش محلول

زيرا ممکن است بر اثر بارش شديد برف و باران، رودخانه طغيان کرده يا سيلاب به سمت سازه هدايت شود. 

هاي سطحي در اطراف خود را از دست دهد. در صورت وجود آبدرچنين حالتي ساازه ممکن است پايداري 

 هاي سطحيهايي را براي انحراف مسير آببيني آن در هنگام، بارش بايد در اطراف سازه، کانالسازه يا پيش

 هاي زياد در اطراف سازه مشکلاتي را در زهکشي وهدايت آن به خارن از سازه طراحي نمود. وجود چشمه و
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 آورد. بنابراين محل سازه فروشو ي بايد حتي الامکان دور از مسير رودخانه، سيلاب وه بوجود ميپايداري ساز

در غير اين صورت بايد با اعمال تدابير شديد زهکشي شرايطي را فراهم نمود که سازه ها باشد. يا حتي چشمه

  .سطحي ايمن باشدزير از نظر مسا ل آبهاي سطحي و

تحت عنوان توضيحاتي در رابطه با ارزيابي در تحقيقات خود  (Hutchison Van and 1988)وان و هاتچسون 

با توجه به اينکه محلولي که در سازه  به اين نتيجه رسيدند کهاي فلزات طراحي و عملکرد شاساتشوي توده

 تمحيط زيس هاي زيرزميني براي انسان وآب شود اسيدي است، ورود آن به زمين وفروشاو ي بکار برده مي

سپس محل  هاي زيرزميني در منطقه شاناساايي شاده وکند. بنابراين ضاروري اسات که آبمي ايجاد خطر

با  هايياز لايه احداث ساازه را انتخاب نمود. در صاورتيکه سطح آب زيرزميني در منطقه بسيار پايين بوده و

 شاااود ژ وممبران اساااتفاااده  همچنين ترکيااب رس و پااذياري خايالاي پااايين ماااننااد رس ونافاوذ

  .توان سازه را در آن محل احداث نمودمي

 باااردار حاااوي مس هااايدر پااايايان شااايااب هر سااااازه فروشاااو ي مخااازني بااه نااام حوضاااچااه

(Pregnant Leach Solution Pond) رافينيت ،(Raffinat) و آب حاصاال از برف و باران (Storm Water)  با

رون از سازه فروشو ي بر اثر نيروي ثقل به شاود. محلول حاوي مس هنگام خکاربردهاي مختلف سااخته مي

شود. همچنين مس آن بازيافت مي از آنجا وارد کارخانه ليچينگ شده و هدايت شده و PLSطرف حوضاچه 

گيرد. هدايت شده و از آنجا محلول براي پاشش مورد استفاده قرار ميRaffinat محلول اسايدي به حوضچه 

گيرد. بنابراين باران مورد استفاده قرار مي ي آب حاصال از برف وآورنيز براي جمع Storm Waterحوضاچه 

ها در پايين شيب سازه در نظر پذيري جايگاهي براي احداث اين حوضچههنگام انتخاب محل سازه بايد امکان

در تحقيقات خود به اين نتيجه  (Hutchison Van and 1988)هاتچسون  وان و آقاي علاوه بر آن .گرفته شود

شيب کم در بعضي مواقع اخلال  افزايش حجم عمليات خاکي و که شيب زياد سازه باعث ناپايداري و ندرسيد

ي ادر حرکت ساريع محلول از درون پيکره سازه را به دنبال دارد. بنابراين توپوگرافي محل سازه بايد به گونه

هايي نکته توجه کرد که در جا باشاد که کمتر به تعديل شايب نياز داشته باشد. در تعديل شيب بايد به اين

ور طه گيرد، خاك بايد مورد تراکم قرار گيرد تا پايداري فونداساايون حفظ گردد. بکه خاکريزي صااورت مي
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 کااالاااي ارزيااااباااي ژ اااوتاااکاااناااياااکاااي ماااحااال سااااااخااات ساااااازه فاااروشاااااو اااي 

واد م کميت خاکريزي، کيفيت و از جمله شارايط فونداسيون، خاکبرداري واي با توجه به موارد مختلفي توده

 هياادرولوژيکي تعيين  شااارايط ژ ولوژيکي و هااا( وپرکننااده )از قاباياال ماواد زهاکاش و ساااااخاات

 شود، خود بايد مقاومت لازم را در برابر لغزش وزمين طبيعي که روي آن ساازه فروشو ي ايجاد مي .گرددمي

 براي دارا باشد.زمين بايد تمام شارايط پايداري را اين  گسايختگي داشاته باشاد. خاك يا سانگ موجود در

هرگونه پوشش گياهي را که در روي سطح وجود  اي از خاك هوازده سطح را برداشته وسازي، ابتدا لايهآماده

 کااناانااد. بااراي ارزيااابااي زمااياان طااباايااعااي بااايااد از مااحاال مااورد نااظااردارد، از زمااياان جاادا مااي

 ها انجام گيرد.زمايشهاي ژ وتکنيکي بر روي نمونهآگيري کرد و نمونه 

يکي از  .وجود دارد (Waste Dump) معدن مس ساارچشاامه چندين دما باطله 8در اطراف هيا شااماره 

 در محل انباشاات( AMD) ها ايجاد پساااب اساايديباطله هايدما مشااکلات زيساات محيطي ناشااي از

 هاي جوي قرار در مجاورت هوازدگي و ريزش هاي ساااولفيديبااشاااد. محل انباشااات باطلههاا ميبااطلاه 

 ها و ايجاد پسااااب اسااايدي موجود در باطله (2SFe)گيرناد که اين امر موجب اکسااايداسااايون پيريت مي

شوند. موثر واقع ميتوليد آلودگي دراطراف هيا  در نحوه انتشار و هااين پساب که گرددمي

هاي حاوي اکسايژن قرار گيرند، اکسيد شدن آنها منجر به توليد زماني که ساولفيدها در برابر اتمسافر يا آب

شود. پيريت معموليترين کاني سولفيدي شبه فلزات مي هاي اسايدي مملو از ساولفات عناصار سنگين وآب

 مشاااکلات  بيشاااترين علت ايجاد مساااا ل و موجود در نقاط معدني اسااات که هوازدگي آن، بزرگترين و

 شاااناخت واکنش هاي شااايمياي پيچيده در داخل .ي معدن اساااتزيسااات محيطي يعني زهاي اسااايد

 تاثيرات ناشاااي از نفوذ آن، لازم و و AMDعنوان عوامل واکنشاااي توليد کننده ه هاي ساااولفيدي، بباطله 

  .(Lottermoser 2003) ضروري است
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  دانش مربوط باه تااثيرات زيسااات محيطي نااشاااي از معادنکااري براي علم جاديد ناشاااناخته نيسااات.

وليد ت ، فيلسوف يوناني اکسيداسيون پيريت، تشکيل نمکهاي فلزي و(TheopHrastusق م 825) فراستوس تئو

در اروپاي مرکزي پساب اسيدي معدن را در قرون وسطي  (Agricola 1556) اسيد را تشخيص داد و اگريکولا

 دنکاري در اروپاي مرکزيهاي فراگير ناشي از معآلودگي به ثبت رساند. او همچنين تاثيرات زيست محيطي و

 را متذکر شد.

هاي معادن ساولفيدي و زهاب اسايدي توساط سازمان تحت عنوان مديريت باطله تحقيقي 6997در ساال 

گردند که هاي اساايدي در معادن وقتي توليد ميدارد پسااابمحيط زيساات اسااتراليا ارا ه شااد، که بيان مي

اشند. بنابراين نه تنها فعاليت هاي معدني سبب ايجاد هاي ساولفيدي در ساطح زمين رخنمون داشته بکاني

هاي پيريت در سااطح زمين رخنمون پيدا کنند، اين اساايد توليد گردند بلکه هر جا کانيپساااب اساايدي مي

شاود. در گذشته از چنين شواهدي به عنوان يک راهنماي مهم براي اکتشافات کانسارهاي فلزي استفاده مي

 (.Environment Australia 1997) شدمي

هاي حاصل از معدنکاري فلزات صنعتي، حاوي مقادير بالايي از هاي معدني، خصاوصاً باطلهبساياري از باطله

شاود که فلزات عناصري هستند که خواص فيزيکي و شيميايي فلزات و يا شابه فلزات هساتند. يادآوري مي

 الکتريسااايته،  ايي هدايت گرما و)عناصاااري با قابليت از دسااات دادن الکترون و توان مشاااخصاااي دارناد

در مقابل، شاابه فلزات يا نيمه فلزات عناصااري هسااتند با خواص فلزي و غير شااکل پذيري، چکش خواري(. 

)عناصري با قابليت بدست آوردن يک يا چند  تلوريوم رسانيک، آنتيموان، بيساموت، سالنيوم وآفلزي مانند 

 5 زه فلزات(. فلزات سنگين فلزاتي هستد با چگالي بيشتر االکتريسيته نسبت ب لکترون، هدايت کمتر گرما وا

در مناطق معدني ممکن است همه اين عناصر يافت نشوند. برخي از  ،باشاندعنصار مي 83و مجموعاً شاامل 

برخي از فلزات . اين عناصار که حضاور آنها موجب نگراني است عبارتند از: مس، روي، سرب، کادميوم، جيوه

 ر به طور منظم اساتفاده شوند کشنده هستند. فلزات سنگين براي آبزيان سمي بوده وحتي در غلظت کم اگ

نظير مس، ساارب، روي، قلع  فلزات پايه، فلزاتي .(Stiefel and Busch 1983) اندازدزندگي آنها را به خطر مي

يرند. در گر مينه به شکل آلياژ با ديگر فلزات مورد استفاده قرا است که در صنعت بيشتر به صورت خالص و
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ا يافت هسااولفيد با ديگر عناصاار در ترکيب شاايميايي کانه بيشااتر ذخاير فلزي، فلزات به صااورت اکساايد و

  (.Lottermoser 2003) شوندمي

پايين، آهن سااه ظرفيتي به   pHدهد. دررخ مي 1/8 تا 4/2بين  pHشاادن پيريت در بيشااترين نرخ اکساايد

 باه صاااورت هيادروکسااايد آهن  5/8بزرگتر از  pH ناد ولي درککنناده عمال ميعنوان عاامال اکساااياد

هاي ثانويه ممکن است ژاروسيت توليد ، کاني4از  رکمت pHاند که در گردد. مطالعات نشان دادهته نشين مي

 نمايند. اين کاني نقش اسااسي براي نگه داشتن اسيديته سيستم به مدت طولاني حتي بعد از آنکه پيريت و

 کنااد. عواماال ديگري از قبياال نوع مواد، اي ساااولفياادي مصااارف شااادنااد، بااازي ميهاايااا سااااير کاااني

درجه حرارت، بر نرخ اکسيد شدن پيريت  هوايي به خصوص بارندگي و شرايط آب و گرافي محل معدن وتوپو

اي هنقل محصولات اکسيداسيون پيريت به سوي آب توليد اسيد موثر هستند. اين عوامل حتي روي حمل و و

شااناسااي، بر اساااس تعريف فرهنگ لغت زمين .(Doulati Ardejani 2003) زير زميني نقش دارند سااطحي و

هاي سولفيدي و در مناطق معدني توليد ، که از اکسايش کاني5/4تا  2بين  pHهاي اسايدي در محدوده آب

اسيدي،  هاي سطحي با خاصيتاز مشخصات آب(. 6836شوند، زهاب اسيدي معدن نام دارند )دورانديشمي

 شناسي سنگ ميزبان استي از فلزات با توجه به زمينيغلظت بالا پايين و pHآهن،  غلظت بالاي ساولفات و

(6995 Gray .) هاي ويژه پيريت در لايهه زهاب اساايدي معدن با اکسااايش و آبدار شاادن سااولفيدهاي فلزي ب

ار، هاي آهن آبدشکيل انواعي از سولفاتهاي انباشت شده بر روي سطح زمين موجب تيا در باطله پذير ونفوذ

به طور کلي خطرناکترين  .(Nordstorm 1982) شودن شستشوي فلزات ميآبه دنبال  ايجاد خاصيت اسيدي و

 pHآن اسات بيشتر آبزيان در محدوده خاصي از  pHبودن ميزان تاثير پسااب اسايدي معدن بر آبزيان پايين

کم باعث اختلال در موازنه يونهاي  pHدهند. ن خود را از دساات ميخارن از اين محدوده جا زنده هسااتند و

يونهاي سديم  گيرند وکم يونهاي هيدروژن درون سلول قرار مي pHگردد. در سديم در خون آبزيان مي کلر و

شااود. از طرفي غلظت بالاي يونهاي فلزي شااوند که باعث مرگ موجودات آبزي ميبه خارن ساالول رانده مي

توانند به صااورت ساام يونها ميپساااب اساايدي معدن نيز براي آبزيان خطرناك اساات چون اين موجود در 

 مااااااااتااااااااابااااااااولاااااااايااااااااک اثاااااااار نااااااااماااااااااياااااااانااااااااد
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 ( .(www.ngdir.irهاي زيرزميني نفوذهاي ساااطحي حاوي پسااااب اسااايدي معدن به آبهنگاامي که آب 

ي موجبات آلودگي هاي آلوده زيرزمينشاااوند که در اين صاااورت آبها ميکنناد باعث آلودگي اين آبمي 

: آهن،  کند. مهمترين يونهاي فلزي آلوده کننده آب عبارتند ازدست را فراهم ميهاي پايينها و قناتچشمه

 هاي ساااطحي وهاي فلزي آبروي. غلظت بالاي اين يون رسااانيک وآسااارب، مس، نقره، منگنز، کادميوم، 

 pH دهد غلظت بالاي يونهاي فلزي ور قرار ميها را تحت تاثيمصاااارف اين آب کند وزيرزميني را آلوده مي

پايين باعث  pH شود.حتي گاهي منجر به بيماري مي شود وپايين باعث تشاديد اثرات خاصاي در انساان مي

 گردد. بادين وسااايله يونهاي فلزي به صاااورت محلول توساااطتشااادياد تحرك اغلاب يونهااي فلزي مي

 کنند ورسااوب مي pHفاصااله هاي دور در اثر افزايش  کنند و درسااطحي مهاجرت مي هاي زيرزميني وآب 

 .(Sams and Kevin 2000) آورندسولفات هاي فلزي را بوجود مي رسوب هيدروکسيد و

علاوه بر مطالب ذکر شده، افزايش خاصيت اسيدي به وسيله پساب اسيدي معدن سبب تسريع خوردگي 

 ها، خطوط لولهتوان به تجهيزات کشتيين جمله ميشود. از او کار دارند مي تجهيزات صنعتي که با آب سر

هاي فلزي اشاره کرد. در نيروگاههاي توليد برق افزايش سختي آب باعث کاهش کارايي تبادل سازه زيرزميني و

گردد. يکي ديگر از مشکلات پساب اسيدي معدن خوردگي شيميايي است که اين حرارتي ديگهاي بخار مي

 فلزات واي حذف فلزات از سطح رد که اجزاي خاص از آب داراي غلظت کافي بشوخوردگي زماني آغاز مي

ها گذاري در داخل چاههاي فلزي را داشته باشند. همچنين رسوبها و پايهپما ها وتجهيزات ديگر مثل لوله

ذيري پساب اسيدي معدن صدمات جبران ناپ. باشدمي AMDها نيز يکي ديگر از مشکلات ناشي از حضور هللو و

کند به اين ترتيب که به علت خاصيت اسيدي، پساب اسيدي با مواد قليايي موجود هاي بتني وارد ميبه سازه

کاهد. همچنين حضور سولفات در پساب اسيدي باعث تخريب در سطح بتن واکنش داده و از استحکام آن مي

ين ماده با دهد. تشکيل ايم ميآلومينات کلس شود واکنش شيميايي سولفات با بتن تشکيل سولفوبتن مي

شود. اگر بتن متخلخل باشد واکنش به صورت افزايش حجم همراه بوده که در نهايت باعث تخريب بتن مي

 گيرديسريعتر صورت م غلظت سولفات بيشتر باشد، خوردگي بيشتر وکند. هر چه رونده در توده عمل ميپيش

 (.6838قادري)
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هاي اسيدي، اکسيداسيون پيريت و حمل مهمترين دليل آلودگي ناشي از پساب، همانطور که قبلاً اشاره گرديد

 هاي حاوي پيريت هاي ذخيره باطلههاي ناشي از آنها به محيط اطراف دماو نقل آلاينده

هاي مؤثر در اکسيداسيون پيريت و توليد سازي هاي رياضي مکانيزمسازي و مدلباشد. استفاده از شبيهمي

 تواند اطلاعات مطلوبي در راستاي طراحي راهکارهاي مؤثر در مقابله با آلودگي را فراهم نمايد.آلودگي مي

 هاي سولفيدي ديگر توسط روگونسکيهاي زيادي در ارا ه مدل مناسب براي اکسيداسيون پيريت و کانيتلاش

ها اکسيداسيون پيريت و ليچينگ اسيد در اين مدل .( (Rogowski et. al, 1977صورت گرفته است مکارانو ه

توان به اين نکته اشاره کرد که به ها ميهاي باطله مورد بررسي قرار گرفته است. از نقايص اين مدلدر دما

علاوه ريت کمتر پرداخته شده است. بهاي ناشي از اکسيداسيون پيفرآيندهاي فيزيکي و شيميايي حمل آلاينده

باشند. بايد توجه کرد که کارهاي بسيار هاي معادن روباز نواري ميها تنها در ارتباط با بکفيلاينکه اين مدل

 هاي نرخ اکسيداسيون پيريت و نشت کمي به منظور کنترل مکانيزم

مدل يک بعدي از  6975آپس در سال هاي واکنشي حاصل از معادن زغال انجام شده است. کاتلس و فرآورده

 Cathles)فرآيندهاي اکسيداسيون و ليچينگ را با در نظر گرفتن دما، توازن اکسيژن و انتقال هوا ارا ه نمودند

and Apps 1975)  اين مدل از پديده همرفت هوا به عنوان مهمترين مکانيزم حمل و نقل اکسيژن در اکسيد .

 باسيلوسهاي اکسيد کننده تيوکتريکردن آهن دو ظرفيتي در حضور با

اکسيداسيون پيريت و ليچينگ مدلي براي  6938جينز در سال  .کندتبعيت ميها فرو اکسيدان در دما 

در اين مدل  (Jaynes 1983). هاي اکسيداسيون آن در معادن زغال روباز نواري ارا ه نموده استبعدي فرآورده

باشند. مدل با اين فرر ارا ه گشته است که سه ظرفيتي ميکننده اکسيژن و آهن هاي اکسيدعامل

گردد. يون کننده در ذراّت واکنشي کنترل مي)پخش( عامل اکسيد6اکسيداسيون پيريت توسط ميزان نفوذ

                                                           
1- Diffusion 



56 

 

فريک )آهن سه ظرفيتي فريک( نيز با فرر اينکه حاصل از اکسيداسيون شيميايي و فعاليت باکتريها بر روي 

مدل يک بعدي  6931باشد، در مدل وارد شده است. ديويس و ريچي در سال مي يون آهن دو ظرفيتي

اند. گرفتن نفوذ اکسيژن ارا ه نموده نظر مس را با در2هاي سنگ باطله درشت دانهاکسيداسيون پيريت در دما

 : (Davis and Ritchie 1986)مدل ارا ه شده از دو بخش اصلي تشکيل شده است

 ي خالي دمانفوذ اکسيژن در فضاها -6

براي توصيف نفوذ اکسيژن در ذرّات حاوي پيريت جدا که در آن زون اکسيد 8مدل مغزه منقبض شده -2

 شده به صورت پوشش اطراف مغزه ذراّت واکنش نداده، قرار گرفته اند.

العات (، تبديل به ابزار مهمّي در مطCFD) 4افزارهاي ديناميک سيالات محاسباتيدر سالهاي اخير استفاده از نرم

که در  PHOENICSهاي معدني شده است. اخيراً با استفاده از نرم افزار تجاري زيست محيطي ناشي از فعاليت

بيني فرآيندهاي اکسيداسيون و توليد آلودگي معادن امکانپذير شده باشد، پيشمهّم مي CFDافزارهاي زمره نرم

 Doulati and) اندلودگي مورد آناليز قرار گرفتهاست و حساسيت تعدادي از پارامترهاي اصلي برروي ميزان آ

Singh 2004). سازي رياضي جهت تشريح فرآيندهاي اکسيداسيون پيريت و گسترش هاي مدلدر ايران روش

نامه سعي شده ها در ارتباط با معادن سولفيدي چندان مورد توجه قرار نگرفته است و در اين پايانآلودگي

معدن  8مدل اکسايش پيريت و توليد آلودگي در اطراف هيا شماره  PHOENICSم افزار است تا با استفاده از نر

 مس سرچشمه مورد بررسي قرار گيرد.

آنها و روش انجام مطالعات  يسازآماده نديباطله و فرآ يهااخذ نمونه از دما يابتدا به چگونگ فصلن يدر ا

 ييهاونهه نميشود و سپس با ته يت موجود، پرداخته ميريزان پين مييآنها به منظور تع يبر رو يفيو ک يکم

ژه يمحلول در آنها به و يهاونيکات ها وونيآن يريگازهو اند ا(يه ي)رودخانه شور و محلول نشت از آب منطقه

                                                           
2- Waste Rock  
3- Shrinking Core 

4-
Computational Fluid Dynamic 



51 

 

 ها مورد مطالعه قرار آب يفيت کين، وضعيفلزات سنگ ين غلظت برخييتع

 قرار داد. يدر منطقه را مورد بررس يديد پساب اسيل توليت بتوان پتانسيرد تا در نهايگ يم

 در محل انباشااات  يبردارنمونه 8 ا شااامارهيدر ارتباط با ه يطيسااات محيمساااا ل ز يبه منظور بررسااا

 تيريزان پين مييبه منظور تع گرفته اساات. صااورتا يه يکيدما باطله در نزد يها در سااه محل روباطله

مس به اختصااار  يديسااولف يهات موجود در باطلهيريون پيداسااياکساا يها، ابتدا واکنشااهاموجود در باطله

محل  از يعمق يبردارها، نمونهت موجود در باطلهيرين پزاين مييح داده خواهد شد. سپس به منظور تعيتوض

( استفاده ي) جذب اتم ييايميها از روش شنمونه يساازو پس از انجام مراحل آماده گرفتدما باطله انجام 

گر استوار است. با اندازهيد يهااز گوگرد با منشا يتيريش گوگرد فاز پين روش بر اسااس جدايخواهد شاد. ا

 يج حاکيت را محاسبه نمود. نتايريزان پيتوان م يم يآهن موجود در محلول به روش جذب اتمزان يم يريگ

ل عدم وجود ين عمق به دليباشد. پس از ا يدر دما باطله م يمتر 8بش يت تا عمق تقريريون پيداسياز اکسا

 گردد. يت متوقف ميريون پيداسيند اکسيفرآ يژن کافياکس

 کند.  يم يج بازير نتايشاااها و تفسااايآزما در ينقش مهم يبردارات نمونهيهاا و انجاام عملوناهانتخااب نم

 يشناسنيو زم يقابل معدنکار يهانمونه ها بر اسااس حجم سانگها و مشاخصاات آنها و با توجه به قسمت

باطله صورت دما  يها در سااه محل رودر محل انباشات باطله يبردارگردد. نمونه يمحل معدن، انتخاب م

ها به صورت معرف صاورت گرفت که نمونه ياو به گونه ي، به صاورت دساتيبردارگرفته اسات. انجام نمونه

لوگرم بودند و درهر نقطه، نمونهيک کيزان حداقل يبه م يوزن يکدام دارا برداشت شده هر يهاباشند. نمونه

 از اختلاط يريبااه منظور جلوگ گر بودنااد.يکااديمتفاااوت از  يهااابرداشااات شاااده مربوط بااه عمق يهااا

 در بسته قرار گرفتند.  يهاسهيبرداشت شده داخل ک يهاها، نمونهنمونه 
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مجتمع مس  يشگاه مرکزيگرفته شده از منطقه به آزما يهاز آنها، نمونهيها و آنالنمونه يسازبه منظور آماده

 آورده شده است.  6-8ها در شکل نمونه يسازدند. مراحل آمادهيسرچشمه منتقل گرد

 در زير روش دودر اعماق مختلف از آن ميزان تغييرات کمّي و کيفي براي محاسبه مقدار پيريت و بررسي 

 استفاده شد.آزمايشگاه مرکزي مجتمع مس سرچشمه 

  ميايي به کمک روش جذب اتميتعيين ميزان پيريت با استفاده از آناليز شيبررسي کميّ  -6

 تعيين ميزان پيريت با استفاده از تهيه مقاطع صيقلي و مشاهده پيريت در زير نور انعکاسيبررسي کيفي  -2

براي محاسابه ميزان پيريت و بررساي کمي ميزان تغييرات آن در اعماق مختلف از روش آناليز شيميايي به 

که از اهميت زيادي برخوردار است ميزان پيريت موجود در شود. آنچه  کمک روش جذب اتمي اساتفاده مي

هاي ديگر استوار است يا به جدايش گوگرد فاز پيريتي از گوگرد با منشا ها مي باشاد. اين کار بر اساسباطله

ک شوند و با استفاده از اسيد نيتري عبارت ديگر ساولفاتها بر خلاف پيريت در اسيد کلريدريک رقيق حل مي

گيري ميزان آهن موجود در محلول به توان پيريت را به صورت محلول از باطله خارن نمود. با اندازه رقيق مي

 توان ميزان پيريت را محاسبه نمود. روش جذب اتمي مي
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 (Doulati 2003) ت موجود در آنهايريز پيها و آنالنمونه يسازفلوچارت مراحل آماده -6-8شکل 

 

 

 انتخاب نمونه  -لفا

 يزان آهن با استفاده از دستگاه جذب اتميم يريگمحلولها و اندازه يسازآماده -ب
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 يزان آهن موجود در فاز گوگرديت با استفاده از ميريزان پين مييتع -ن

 انتخاب نمونه  -3-5-1

زان يمعرف به م يهاهن صورت است که نمونيها روش کار به اهمانطور که قبلآ اشااره شاد، در انتخاب نمونه

گردد.  يشده، انتخاب م يسازآماده يهاکرون( از نمونهيم 75 ريمش )ز 211سرند  يگرم از نمونه عبور2/1

شده مربوط به اعماق مختلف است که در  يسازآماده يهانمونه يها شامل تمامن نمونهيد توجه کرد که ايبا

 اند.دهياخذ گرد 8 و 2مراحل قبل از نقاط ا، 

 محلولها يسازهآماد -3-5-2

 شيآزما يتعداد. سپس با انجام گرفتمجتمع مس سرچشمه انجام  يشگاه مرکزيدر آزما محلولها يسازآماده

  61کااه شاااااماال  يدر مرحلااه قباال در محلول يگرم 2/1معرف  يهاااک از نامونااهيااهار  يبار رو

  51دن به حجم يتا زمان رسااا خته،يتر آب مقطر اسااات ريليليم 65 ظ ويک غليدريد کلرياتر اسااايليليم

د يرد که تمام نمونه در اساايگ ين خاطر صااورت مين کار به ايتر مخلوط حاصاال حرارت داده شااد. ايليليم

 21آنها را با  جدا شده و يک حل شاده باشاد. ساپس رساوبات حل نشاده با اساتفاده از کاغذ صافيدريکلر

 ظ ويک غليتريد نيتر اسيليليم 7که از  يولدهند. سپس رسوب حاصل در محل يتر آب شاساتشاو ميليليم

قه يدق 51شااود. مخلوط حاصاال را به کمک شااعله چراد به مدت  يباشااد قرار داده م يتر آب ميليليم 51

حل  يهايحل شده باشد. ناخالص هاباطلهت موجود در يريپ ينان حاصال گردد که تماميحرارت داده تا اطم

ه ک ير کاغذ صافيگردد. محلول موجود در ز يجدا م ياشهيف شيه از قبا استفاد يکاغذ صااف ينشاده بر رو

 يرسانند تا با استفاده از دستگاه جذب اتم يتر ميليليم 611باشاد را در بالن ژوژه به حجم  يآهن م يحاو

 هااا آماااده آماااده شااااده نمونااه يزان جااذب محلولهااايز مي. در انتهااا نشاااود يريگمقاادار آهن اناادازه

ز يج مربوط به آناليگردد و با توجه به نتا ين ميي، غلظت آهن آنها تعيبا اسااتفاده از نمودار خط شااود و يم

 يبراسااااس مطالعه کم هات موجود در نمونهيريزان پيم 8تا  6ه شاااده در نقاط يته يهامقادار آهن نمونه

ز يت با استفاده از آناليريون پيداسايج حاصال از روند اکسايگردد. با نتا يمحاسابه م هانمونه يکروساکوپيم
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 مانده را مشاااخص يت باقيريدر عمق دما باطله که درصاااد پ يهاا باه روش جذب اتمنموناه يياياميشااا

 هادر نمونه ژنيزان نفوذ اکسيم يستين منظور بايا يژن در دما باطله که براينفوذ اکس يو با بررس کند، يم

 PHONIECSهمانند  ييافزارهاوژن و اساااتفاده از نرميفيب ديزان ضاااريرد و با توجه به ميز قرار گيمورد آناال

 روند نفوذ آن به دقت در دما باطله توجه کرد. به  يستيبا

  

هاي معدن و ترکيب آنها بساايار متفاوت اساات ، لذا نياز به شااناسااايي عناصاار و ترکيبات اجزا محلول در آب

هاي اصلي از اجزا هاي اصاالي و آنيوناسات. کاتيون 8شاماره  هاي نقاط معدني محدوده هيامختلف درآب

ژن محلول، دما، ي، اکسpH، EH آب معدن )مانند ياز پارامترها ياريبسهاي موجود در معدن هستند. مهم آب

زمان  ين پارامترها در طينکه ايبا توجه به ا هساااتند و يريگن قابل اندازهي( در سااار زميکيت الکترياهادا

 ثباات شاااونااد. و يريگدر محاال اناادازه يساااتير هساااتنااد، باااييبااه سااارعاات قاااباال تغ يبردارنمونااه

برداري، مهمترين و حساسترين مرحله از مراحل انجام يک کار تحقيقاتي زيست محيطي است و براي نمونه 

 باشد. رسيدن به نتايج قابل قبول، نياز به انجام دقيق و صحيح اين مرحله مي

از تا بتوان  آب دارد ينگهدار و يساااز، آمادهيبردارکامل از اصااول نمونه يه آگاهب ازياز آب، ن يبردارنمونه

کات ن ت اصااول وين منظور با رعايبد ط اسااتفاده کرد.يرات محيير تغيها در تفسااز دادهيج حاصاال از آنالينتا

شده از اطراف محلول گرفته  آب و يهانمونه ق از آبها صورت گرفت.يدق يبرداردر نمونه يساع يبردارنمونه

مجتمع  يشگاه مرکزيز به آزمايجهت آنال بود،تا  84آن ها  معدن مس سارچشامه که تعداد 8ا شاماره يه

  .مس سرچشمه فرستاده شد

-  

ه شااد. با توجه به يتر تهيليليم 511-6111با حجم  يلنياتيک پلياز نوع ظروف پلاساات يبردارظروف نمونه

 )اگر ناااچااار بااه اساااتفاااده از  د.يااگرد ينو جمع آور ينبودن ظروف، هر نمونااه در بطرهت آلودياااهم
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شسته  يود قيک اسي قبل از استفاده با يستياند، بااستفاده شده يبه هر منظور م که قبلاًيهسات ييهايبطر

 ). شوند

 کبار مصرف ي ياهاستفاده از دستکش -6

 در آب آبراهه ردرب آن حداقل سه با و يبردارشستن ظروف نمونه -2

 ر آبيبستن درب آن در ز هوا خارن شوند و يهاحباب يکه تماميظرف از آب تا زمان گروهپر کردن دو  -8

 ابيت عناصر کميتثب يها برانمونهک به يتريد نياس تريل يليم 61حدود  اضافه کردن -4

 يبردارت نمونه و محل نمونهيفيبر اساس کنمودن نمونه مشخص و يگذارشماره -5

 شگاهيخنک تا رساندن به آزما يجا ه ويها در سايبطر ينگهدار -1

انجام شاااد که مواد  ياا به گونهيمحلول در محل ه ها ورودخانه ها،از نقاط مختلف آبراهه يبردارنمونه -7

 ./6ک يتريد نياز هر نمونه با اس يک سري يبرداردر هر مرحله نمونه د.نشو يبرداروارد ظروف نمونه يخارج

ور شدن به منظ يديگر بدون اسيد يسر و يشگاه مرکزيها به آزماونيز کاتيآنال يبرا شده و يديدرصاد اسا

 .افتيشگاه آب مس سرچشمه انتقال يبه آزما يونيز آنيآنال

 

ت يهدا يپارامترهاثبت شااد.  GPSتوسااط دسااتگاه  يبردارت نقاط نمونهيموقع يبردارمونهدر هر مرحله از ن

 دستگاه توسط يبردارز بلافاصاله بعد از نمونهين (TDS)و کل املاح محلول (pH) ته آبيدياسا ،(EC) يکيالکتر

به طور  6-8جدول ات مربوطه دريجز  در منطقه مورد مطالعه و يبردارت نمونهيو ثبت شد. وضع يريگاندازه

  .مختصر ارا ه شده است
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 آب يبردارنمونه و جز يات تيوضع -6-8جدول

 

 يدرولوژيمطالعات ه -3-7

باشد. بدين منظور وضعيت  نياز به آمار و اطلاعات هواشناسي منطقه مي 8جهت مطالعه هيدرولوژي هيا 

پراکنده بودنند مورد بررسي قرار گرفتند. ايستگاه  8اف ساخت هيا ايستگاههاي هواشناسي که در محدوده اطر

گيرد. بنابراين آمار مربوط به اين ايستگاه بيانگر  معدن مس سرچشمه تقريبا در کنار محدوده ساخت قرار مي

باشد. بنابراين از اين آمار جهت بررسي خصوصيات  خصوصيات کليماتولوژي محدوده ساخت هيا مي

 حدوده ساخت هيا استفاده شد.هيدرولوژي م

خصوصيات هيدرولوژي يک حوضه بستگي به رفتار مواد تشکيل دهنده آن در مقابل عوامل جوي و سيالات 

  (د بدون باري)اس ورودي به آن دارد. يکي از سيالات درگير در سازه هاي فروشو ي رافينيت

) بارندگي و رافينيت(  سيالات ورودي در مقابل 8 باشد. جهت بررسي رفتار مواد تشکيل دهنده هيا مي

ها و شرايط آزمايش در مکان 3شدت نفوذ سطح با استفاده از ين نفوذ سطح انجام شد. يتعدادي آزمايش تع

دهند که در مناطق اسيدپاشي شده شدت  هاي انجام شده نشان ميمختلف مورد بررسي قرار گرفت. آزمايش

 آزمايشات نفوذ سطحي به روش رينگ دوتا ي صورتباشد.  شتر مينفوذ نسبت به مناطق اسيدپاشي نشده بي

 خاك و آب يهانمونه هانمونه نوع

 مربوط به دما باطله يها، چشمه و نمونهشور نگ، آب رودخانهيچيز ليا، سررياطراف ه ينشت يمحلولها ي بردارمحل نمونه

 کيي ظروف پلاستيتريلميلن نياتيبا استفاده از ظروف پل يدست يبردارنمونه روش 

 يبا فاصله زمان 6831 تا خرداد 6835از آذر  زمان 

 GPS  با استفاده از ثبت موقعيت مکاني 

 ppmونها با دقت يهمه  دقت سنجش

 خاك يهانمونه يبرا XRFو XRD ، يکيو کوره گراف ياشعله يدستگاه جذب اتم مورد استفاده يدستگاهها

 يکيکوره گراف ياب با جذب اتميون، عناصر کميتراسيها با توني، آنياشعله ين با جذب اتميفلزات سنگ سنجش يروشها
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ا هنتايج آزمايش شد. يداريسپهر کرمان خر يمهندس علوم از شرکترينگهاي مورد نياز جهت آزمايش  گرفت.

هاي بدست آمده هاي عمقي بود. لذا جهت روشن شدن اين موضوع ، بر روي نمونهنشانگر انتقال رس به بخش

 بندي صورت گرفت.آناليز دانه 6کتشافي در هيا از يک چاه ا

. در بخش اول رفتار مواد تشکيل دهنده هيا در مقابل باشد يم بخش شامل دو 8مطالعات هيدرولوژي هيا 

 گيرد. در بخش دوم خصوصيات کليماتولوژي محدوده ساخت هيا بررسي مي ت مورد بررسي قرار مييرافين

 شوند.

بعضي  باشد. العمل آن در برابر سيال ميمساا ل مهم از نظر هيدرولوژي، نوع خاك و چگونگي عکس يکي از

د تواننخوبي نميه ب ديگردارند. اما در مقابل بعضي  خوبي جذب کرده در خود نگه ميه سيال را ب ،هااز خاك

د. در اينجا عکس العمل مواد آب را در خود ذخيره کنند. عملکرد خاك در برابر نوع سااايال تغيير خواهد کر

يکي از فاکتورهاي مهم که  )رافينت( مورد بررسي قرار گرفته است. دهنده هيا در برابر اسايدپاشيتشاکيل

 ميزان نفوذ و شاااادت آن طي زمااان  کنااد، باودن يااک حاوضااااه را معين ميمايازان سااايالاباي

تعدادي آزمايش نفوذ در  ،شااادن ميزان نفوذ و همچنين تغييرات آن طي زمانباشاااد. جهت مشاااخص مي

اين  کردن تاثير رافينت بر روي ميزان نفوذ،انجام شاااد. همچنين جهت مشاااخص 8 محادوده اجراي هيا

به پا ين سيال، ذرات  ند. ممکن است در اثر حرکت رواتحت شرايط مختلف اسيدپاشي انجام شدهها آزمايش

تواند مشااکلات زيادي بوجود آورد. جهت يدر آنجا رسااوب نمايند. اين موضااوع م ،ريز به اعماق حمل شااده

روي  برداري بعمل آمد. برنمونه 6هاي اکتشااافي حفر شااده در هيا بررسااي اين موضااوع، از يکي از چاه

 بندي صورت گرفت. در زير نتايج مربوطه آورده شده است.هاي برداشت شده آناليز دانهنمونه
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آزمايش در محدوده مورد مطالعه  3 ،روي ميزان نفوذ همچنين تاثير رافينيت بر تعيين ميزان نفوذ و جهت

آزمايش انجام شاده است با يکديگر فرق  3که اين  ايکه زمان اسايدپاشاي در محدوده گرفت. بطوري انجام

يب زمان تتره ب 3و  1 ،5محدوده هنوز اسايدپاشي نشده است. در آزمايشات  8تا  6کنند. در آزمايشاات مي

جاي آب از رافينيت استفاده ه ب هادر يکي از آزمايش ماه 8روز و بيش از  23 روز، 1اسايدپاشي برابر است با 

صااورت کاناليزه از داخل رينگ مورد آزمايش خارن ه گرديد. در حين انجام آزمايش ساايال مورد اسااتفاده ب

 گيري قابل بررسي نبود. دازهدليل خطاي انه نيز ب هاگرديد. يکي از آزمايش

 در زمانهاي مختلف محاسبه گرديد. ،آزمايش انجام شده 1با اساتفاده از نتايج بدسات آمده، شادت نفوذ در 

 .دهدآزمايش مورد نظر نشان مي 1هاي مختلف در شدت نفوذ را در زمان 6-4 شماره جدول

 م شدهانجا هايهاي مختلف در آزمايششدت نفوذ در زمان -6-4 جدول

 شماره آزمايش 1666 086 066 126 06 1 زمان )دقيقه(

ت(
ساع

ر 
ر ب
مت
يلي
)م
ذ 
فو
ت ن

شد
 

208 59 81 00 06 96 1 

258 118 161 82 40 00 2 

015 41 92 09 25 21 0 

980 280 291 210 159 142 9 

1180 090 950 926 080 004 0 

280 105 199 105 101 126 8 
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مختلف  هايدقيقه در آزمايش 1666دقيقه و  1شاادت نفوذ در زمانهاي  2-0و  1-0 شاامارهدر اشااکال 

 آورده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 شروع آزمايش از دقيقه پس 1شدت نفوذ  -1-4 شکل
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تا  6هاي ات شمارهپيداست شدت نفوذ در هر دو زمان در آزمايش 2-4و  6-4 شمارهاشاکال  ازطور که همان

باشاد. شارايط محدوده مورد آزمايش در ساه آزمايش اول شبيه به هم مي 3و  1 ،5 هايکمتر از آزمايش 8

انجام شده است  3و  1 ،5 که آزمايشات ايبوده و در آنجا اسايدپاشاي صاورت نگرفته اسات. اما در محدوده

يدپاشي ميزان نفوذ و نتيجتاً شدت نفوذ اسايدپاشاي صاورت گرفته اسات. اين بدين معناسات که در اثر اس

زمان اسايدپاشااي بيشااتر  3اينکه در آزمايش  با وجود 3و  1 ،5هاي يابد. اما در آزمايشافزايش ميساطحي 

تراکم ثانويه خاك باشد.  3تر اسات. احتمالاً دليل کاهش شدت نفوذ در آزمايش باشاد، شادت نفوذ پا ينمي

. ديابنحلال مواد و خارن شدن مواد دانه ريز از محدوده، شدت نفوذ افزايش ميبدين معنا که در ابتداء بدليل ا

ذ افزايش يافته است( فوبدليل زمان بيشتر اسيدپاشي شدت ن 1که در آزمايش شاماره  1و  5)مانند آزمايش 

 يريپذهم شکسته در نتيجه ميزان نفوذ شادن استحکام خاك، ساختمان خاك دراما در ادامه بدليل ضاعيف

 .تواند دليل ديگر کاهش شدت نفوذپذيري در اين آزمايش باشد رطوبت اوليه نيز مي کاهش خواهد يافت.

صورت  4بندي بر روي گمانه شماره چند گمانه اکتشافي احداث گرديده است. آناليز دانه 6در هيا شماره 

ميکرون  74هاي ريزتر از باشد. متاسفانه درصد توزيع دانهمتر مي 6برداري تقريباً گرفته است. فواصل نمونه

ميکرون را معادل  74هاي ريزتر از توان درصد دانههاي در حد رس( مشخص نگرديده است. لذا تنها مي)دانه

بررسي قرار داد. بر اين اساس ميزان رس در اعماق مختلف مشخص  ها را موردرس گرفته و بر اساس آن داده

 دهد.ينشان م را رس در اعماق مختلف زانيم 2-4ل جدو گرديد.
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  رس در اعماق مختلف زانيم -2-4جدول 

 )درصد( ميزان رس )متر( برداريعمق نمونه شماره

6 2-1 67/65 

2 5/8-2 12/68 

8 4-5/8 28/62 

4 5/5-5/4 17/21 

5 5/1-5/5 56/26 

1 5/7-5/1 19/26 

7 2/9-5/7 45/27 

3 5/61-2/9 66/69 

9 3/66-5/61 13/21 

61 7/62-3/66 68/86 

66 1/65-64 55/29 

62 63-1/65 69/24 

68 7/63-63 88/83 

64 7/69-7/63 13/42 

65 21-7/69 66/82 
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مشخص است با  8-4 طور که در شکلدهد. همانمختلف نشان مي را ميزان رس در اعماق 8-4 شمارهشکل 

 .يابدبرداري درصد رس افزايش ميافزايش عمق نمونه
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رس میزان)  درصد(

 

، مجتمع مس سرچشمه(6برداري هيا شماره ) محل نمونه ميزان رس در اعماق مختلف -8-4 شکل  

61 1/26-3/21 69/41 

67 8/22-1/26 69/48 

63 28-8/22 39/47 

69 5/28-28 68/89 

21 24-5/28 22/42 

26 25-24 36/85 

22 3/25-25 87/81 

28 45/21-3/25 91/83 

24 27-45/21 99/18 

25 5/27-27 71/87 

21 5/23-5/27 11/87 

27 5/29-5/23 7/83 

23 5/81-5/29 91/41 

29 5/86-5/81 4/86 
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دهند که استفاده از نشاان مي 6انجام شاده جهت برآورد ميزان نفوذ در محدوده سااخت هيا  هايآزمايش

ل حمل دليه تواند بتواند باعث افزايش ميزان نفوذ ساطحي شود. افزايش ميزان نفوذ سطحي ميرافينيت مي

هاي خالي در زمينه باشااد. آناليز تر و همچنين انحلال کانيها و افزايش قطر فضاااريز به اعماق پا ينمواد دانه

 کند.يد مييتر تاينيريز را به اعماق پا، حرکت مواد دانه6از هيا  4بندي در گمانه هاي اکتشافي شماره دانه

توانند بطور جداگانه عملکرد هاي سطحي به اعماق و افزايش ميزان نفوذ در اين بخش ميانتقال رس از بخش

تواند باعث ايجاد يک لايه ناتراوا در بخشاااهاي ريز به اعماق ميانتقال مواد دانه هيا را تحت تاثير قرار دهد.

عمقي شاده، از جريان سايال به اعماق جلوگيري کند. اين موضاوع علاوه بر اينکه منجر به شستشوي ناقص 

ن ز بيشود، ممکن است قبل از اينکه سيال به لاينر برسد از طريق مرمواد معدني در بخشاهاي جدا شده مي

آوري ساايال در بسااتر هيا کار هايي که جهت جمعليفتهاي مخلتف به بيرون راه پيدا کند. در نتيجه بخش

هاي اند کارا ي خود را از دساات خواهند داد. علاوه برآن جاري شاادن ساايال از مرز بين ليفتگذاشااته شااده

باشد. قابل مشاهده مي 8ا شماره اين پديده در هي تواند باعث ايجاد فرسايش در بدنه هيا شود.مختلف مي

 دهند.نشان مي 8تاثير اين پديده را در هيا  5-4و  4-4تصاوير 

باشاااد. در اثر ايجاد اين نوع از جريانات، يکي از مساااا ل مهم در عملکرد هيا، ايجاد جريانات ترجيحي مي

يدروليکي در جريان ساايال در بخشااي از هيا دچار مشااکل خواهد شااد. افزايش ميزان ضااريب هدايت ه

ي يتواند باعث ايجاد جريانات ترجيحي شود. از آنجاگيرد، ميمحلها ي که در آنجا پاشش رافينيت صورت مي

زماني که سرعت پاشش بالا باشد، جريان سيال در مناطق با  و که سايساتم تحت اشباع بر هيا حاکم است

هش يابد، جريان ساايال در مناطق با باشااد. اما اگر ساارعت پاشااش کاضااريب نفوذپذيري بالاتر روانتر مي

گيرد. بنابراين پاشاش بايد در تمام سااطح يکسان انجام شود تا از ايجاد تر بهتر صاورت مينفوذپذيري پا ين

مناطقي با ضااريب هيدايت هيدروليکي متفاوت جلوگيري شااود. همچنين ساارعت پاشااش بايد طي زمان با 

باشد. مشهود مي 8اثر اين پديده در هيا شماره  شاود. توجه به تغييرات ضاريب هدايت هيدروليکي تنظيم

 دهد.نشان مي 8تاثير اين پديده را در هيا شماره  7-4و  1-4تصاوير 
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 خرون سيال از بخشهاي مياني هيا -4-4 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاي مياني آنفرسايش بدنه هيا در اثر خرون سيال از بخش -5-4 شکل
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 2در هيا شماره  شدن سيالکاناليزه -1-4 شکل

 

 شدن در هيا فرسايش پد در اثر پديده کاناليزه -7-4 شکل

طور که ذکر گرديد، يک آزمايش با اساتفاده از رافينيت انجام شاده است. در اين آزمايش سيال بدليل همان

عي ايش سطور ناگهاني از داخل رينگ به داخل زمين نفوذ کرد. بعد از اين آزمه شدن مسير جريان، بکاناليزه
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هاي ديگر با اساتفاده از رافينيت آزمايش نفوذ تکرار گردد. اما باز همين مشکل بوجود آمد. اين شاد در محل

بدين معناسات که اگر شادت پاشاش رافينيت بر روي ساطح هيا از يک مقدار معين بيشااتر باشد، جريان 

 شدت کاناليزه خواهد کرد.ه سيال بستر خاکي را ب

آب بر روي محدوده هيا ذ بيشاتر از شادت بارندگي باشاد، احتمال تشکيل روانکه شادت نفو در صاورتي

شدن سيلاب بر روي کاهش خواهد يافت. اما اگر شادت بارندگي بيشاتر از شادت نفوذ باشاد احتمال جاري

آب بوجود آمده در سطح که بر روي ميزان روان اين محدوده هيا وجود خواهد داشات. ميزان نفوذ علاوه بر

د( رس)زماني که بعد از بارندگي، آب ناشاي از بارندگي به پوندها مي باشاد، بر روي زمان تاخيروثر ميهيا م

 گذارد. البته زمان ماندگاري سيال در توده هيا به ميزان نفوذپذيري و شدت بارندگي بستگي دارد.تاثير مي

هاي مربوط به ايسااتگاه معدن مس از داده 8يماتولوژي محدوده ساااخت هيا جهت مطالعه خصااوصاايات کل

واقع شده است. ارتفاع آن از  8سارچشامه اساتفاده شده است. اين ايستگاه در نزديکي محدوده ساخت هيا

درجه و  29دقيقه و عرر حغرافيا ي  52درجه و  55متر بوده و داراي طول جغرافيا ي  2529ساااطح دريا 

 به بعد  6938سااااله اين ايساااتگاه که از ساااال  69باشاااد. آناليزهاي لازم بر روي داده هاي دقيقه مي 57

ها در دسترس نبوده و انجام شاده اسات. البته داده هاي مربوط به دما و تبخير در بعضااي از سال ،باشادمي

خير، درجه حرارت و هاي مربوط به بارش، تبهاي موجود انجام شده است. در زير دادهآناليزها بر اسااس داده

 باد مورد بررسي قرار گرفته است. 

باشاااد. در مناطق دهد، ميزان بارندگي در منطقه مييکي از عواملي کاه عملکرد هيا را تحت تاثير قرار مي

مرطوب باران اضاافه بايد از سايساتم خارن شاود. آب مازاد بايد قبل از تخليه تصاافيه شود. هزينه تصفيه و 

که در اين مناطق  باشاد. از طرف ديگر در صورتيمچنين تجهيزات مورد نياز جهت تخليه آب مازاد بالا ميه

 اندازه پوندها درست طراحي نشود احتمال سرريز کردن و ايجاد خسارات فراوان وجود دارد.
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در اين شرايط  شدن پوندها وجود دارد.باشد، احتمال خاليکه ميزان تبخير بالا مييي در مناطق خشاک، جا

 بايستي يک مخزن آب جهت جبران آب مورد نياز در نظر گرفته شود. 

خوبي شااناخته شااده و براساااس آن ه جهت طراحي يک هيا لازم اساات پارامترهاي کليماتولوژي منطقه ب

هاي مختلف جهت طراحي اندازه هاي اکسترمم با دوره بازگشتبيلان آبي مشخص شود. همچنين از بارندگي

 شود. در ادامه اين بخش آناليزهاي آماري مربوط به بارندگي آورده شده است.ها استفاده ميپوند

صورت آب معادل آورده شده  هباشد. ميزان بارش برف ببارندگي در اين منطقه بصورت بارش برف و باران مي

 سااااالااه نشااااان 69زان بااارناادگااي را در دوره يااآمااار مااربااوط بااه ماا 8تااا  6اساااات. جااداول 

اتفاق افتاده اساات. ميزان بارندگي در اين  6931حداکثر بارندگي در سااال آمار موجود اساااس  د. بردهنمي 

صااورت برف ه ب صااورت باران و بقيه آنه ميليمتر آن ب 3/451ميليمتر بوده که از اين ميزان  8/776سااال 

 41/831س سرچشمه ساله متوسط بارندگي ساليانه در ايستگاه معدن م 69باريده است. بر اساس داده هاي 

ن احتمال وقوع يبااشاااد. علاوه بر اطلاعاات ارا اه شاااده در بالا، جهت طراحي هيا نياز به تعيميليمتر مي

 بااشاااد. جهات مشاااخص کردن احتمااال وقوع هاااي مختلف ميهاااي مختلف باا دوره باازگشاااتپادياده

 هاي آماري مشخص شود. بايد تابع توزيع احتمال داده اهاي مختلف، ابتدپديده

باشااند هاي يک ايسااتگاه تا چه حد به يک تابع توزيع احتمال نزديک ميجهت مشااخص کردن اينکه داده

 اباشااد. در اين روش ابتدهاي رايج، اسااتفاده از حل گرافيکي ميهاي مختلفي وجود دارد. يکي از روشروش

گردد. فراواني هر کدام از ها مشخص ميداده شاوند. ساپس رديف هرکدام ازها بصاورت نزولي رديف ميداده

گردد. جهت محاسبه فراواني هر کدام هاي رديف شاده، براساس رديفي که در آن قرار دارند محاسبه ميداده

 ها عبارت است از :باشد. يکي از فرمولهاي مختلفي در دسترس ميها فرمولاز داده

(4-6)1


n
mp                                                                                                       

رديف داده مورد نظر  mهاي آماري بوده و برابر با سال nباشاد، در اين فرمول که به فرمول ويبل معرف مي

 هاي آماري مربوط به و بعضاااي از پارامتر 6-4 باشاااد.ساااپس با توجه به مقادير بدسااات آمده از فرمولمي
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 ساااازيهاي مختلف داده شااابيههاي واقعي مثل ميانگين و انحراف اساااتاندارد، و با اساااتفاده از توزيعداده

 فرمول زير را ارا ه نموده است. (Chow) ها، چاوسازي دادهشوند. جهت شبيهمي 

                                                                                                   SK +X = tX(4-2) 

 

 : در اينجا

tX :  يک پديده با دوره بازگشتt 

X : گيري شدههاي اندازهميانگين داده 

K : قادير بدستهاي مختلف فرق مي کنند و براسااس پارامترهاي آماري و م)که براي توزيع فاکتور فراواني 

 شود(محاسبه مي 6-4 آمده از فرمول

s : انحراف از استاندارد 

 توان مي وان از بين آنهااا ياک خط عبور داد.تدر مقااابال فااکتور فراواني رسااام شاااونااد، مي Xاگر مقاادير 

ده و شسازي هاي شبيههاي واقعي را نيز در مقابل فاکتور فراواني رسم کرد. در صورتيکه انطباق بين دادهداده

هاي گيري شده نيز تشکيل يک خط داده و بر روي دادههاي اندازهگيري شاده بالا باشد. دادههاي اندازهداده

 هااي باارنادگي ايساااتگاه معدن مس سااارچشااامه توساااط داده گيرناد.ساااازي شاااده قرار ميشااابياه

 مطلبج حاصله بيانگر اين نتاي مورد بررسي قرار گرفت. typeIII Pearson)) وNormal ,Log Normal هاي توزيع

ا بهتر ر ايستگاه معدن هاي بارندگي سااليانههاي ديگر، دادهتوزيع لاگ نرمال نسابت به توزيعاسات که تابع 

 آورده شده است.Log Normal در زير محاسبات مربوط به روش گرافيکي توزيع کند. سازي ميشبيه

 توزيع لاگ نرمال -الف

(، اندازه قطرات باران Freeze 1975دايت هيدروليکي محيطهاي متخلخل)توزيع لاگ نرمال جهت توصاايف ه

 گيرد. هاي هيدرولوژي مورد استفاده قرار ميدر يک طوفان و ساير پديده
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 Ploting Positionاز روش  ،هاي واقعي مانند قبلجهات مقاايساااه ميزان انطبااق بين اين توزيع و داده

هاي واقعي و آورده شااده اساات. ميزان انطباق بين داده 8-4 لاسااتفاده شااده اساات. نتايج مربوطه در جدو

 باشد.درصد مي 99سازي شده هاي شبيهداده

 

 نرمال لاگ گيري شده با توزيعهاي بارندگي ساليانه اندازهمحاسبات مربوط به انطباق داده -8-4جدول

Logx X m/(n-1) )tLog(X tX 

33/2 8/776 15/1 376696/2 8/748 

3/2 4/117 6/1 797139/2 74/121 

73/2 3/162 65/1 747136/2 57/553 

78/2 1/546 2/1 717882/2 72/519 

71/2 2/561 25/1 178286/2 28/746 

11/2 8/411 8/1 142168/2 65/489 

12/2 5/428 85/1 16425/2 89/466 

16/2 411 4/1 53785/2 13/831 

53/2 6/879 45/1 516847/2 21/814 

54/2 7/843 5/1 585735/2 89/848 

54/2 6/844 55/1 561286/2 77/828 

45/2 4/238 1/1 434223/2 95/814 

46/2 4/255 15/1 457823/2 18/231 

89/2 9/244 7/1 423915/2 56/213 
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87/2 281 75/1 893847/2 28/251 

81/2 5/227 3/1 814241/2 84/286 

23/2 639 35/1 824497/2 61/266 

22/2 6/614 9/1 274439/2 64/633 

26/2 4/618 95/1 211837/2 18/653 

 

 3-4. شکل شوندميسازي شده رسم هاي شاابيههاي واقعي در مقابل دادهبعد از انجام محاسابات لازم، داده

هاي هاي واقعي و دادهدهد. همانطور که از شاکل پيداست انطباق خوبي بين دادهگراف مربوطه را نشاان مي

 شده وجود دارد. سازيشبيه

 

 سازي شده توسط توزيع لاگ نرمالهاي شبيههاي واقعي و دادهانطباق بين داده -3-4 شکل

دهد. بر اساس اين جدول، بارندگي نشان مي ار هاي مختلفهاي مختلف را با دوره بازگشتپديده 4-4جدول

ساله  611بارندگي با دوره بازگشت باشد. همچنين ميليمتر مي 6411ساله برابر با  6111با دوره بازگشت 

 باشد.ميليمتر مي 6121برابر با 
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 نرمال لاگ هاي مختلف با استفاده از توزيعپديده هاي بارندگي ساليانه با دوره بازگشت -4-4جدول

P T LogXt Xt 

5/1 2 54/2 11/848 

2/1 5 76/2 12/561 

6/1 61 31/2 17/127 

17./ 65 34/2 65/195 

15/1 21 37/2 74/748 

14./ 25 39/2 13/736 

12./ 51 95/2 21/399 

16./ 611 16/8 3/6126 

117./ 651 14/8 4/6195 

115./ 211 11/8 5/6643 

114./ 251 17/8 8/6691 

112./ 511 62/8 4/6828 

116./ 6111 6118 7/6416 
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 سااااله و درصاااد انطباق 6111 و 611بازگشاااتهاي بيني بارندگي سااااليانه با دورهپيش 5-4 در جادول

 هاي مختلف آمده است.سازي شده در توزيعهاي شبيهگيري شده و دادههاي اندازهداده 

 گيري شده و هاي اندازهساله و درصد انطباق داده 6111و  611هاي بيني بارندگي با دوره بازگشتپيش -5-4جدول

 سازي شدههاي شبيهداده

 پيرسون نوع سوم لاگ نرمال نرمال نوع توزيع

 1/99 1/99 97 درصد انطباق

 925 6121 831 )ميليمتر( ساله 611بارندگي 

 6261 6411 921 )ميليمتر(  ساله6111بارندگي 

 هاي ارا ه شاااده توساااط شاااود، عليرغم اينکه انطباق بين دادهمشااااهده مي 5-4هماانطور که در جدول 

هاي ارا ه شاده توسط اين دو بينيباشاد، پيشيکساان مي هاي لاگ نرمال و پيرساون نوع ساوم با همتوزيع

 گيري شاااده نسااابت به خطي که از هاي اندازهکند. اما پراکندگي دادهتوزيع با همديگر تا حدودي فرق مي

کنند در توزيع لاگ نرمال نسبت به توزيع پيرسون کمتر است. اين بدين شده عبور ميسازيهاي شابيهداده

هاي بارندگي ساااليانه ايسااتگاه معدن مس هاي ديگر، دادهلاگ نرمال نساابت به توزيعمعناساات که توزيع 

بيني ميزان بارندگي ساليانه در گردد که جهت پيشکند. لذا پيشنهاد ميسازي ميسارچشامه را بهتر شابيه

 ايستگاه معدن مس سرچشمه از اين توزيع استفاده شود. 

ميزان متوساط حجم آب ناشاي از بارندگي در سااازه فروشويي برابر  با توجه به آمار بارندگي و معيار طراحي

 است با:

 آب حاصل از بارندگي:  آب حاصل از بارندگي برسطح پوندها + آب حاصل از بارندگي بر سطح پدها

 آب حاصل از بارندگي بر سطح پدها :متوسط بارندگي ساليانه  ×سطح پدها 
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ير خواهد کرد. اما از آنجا يکه تمامي آب حاصل از بارندگي که بر سطح پدها در زمان ساخت و ساز دا ماً تغي

 يابد. سااطح سااازه بعنوان سااطح پدها در نظر گرفته شااود به داخل پوندها جريان ميسااطح سااازه وارد مي

 برابر است با: 8شماره  ييشود. بنابراين آب حاصل از بارندگي بر سطح سازه فروشومي

 ) /year3m(57111 = )2m( 111651  ×(m/year) 831/ 1: آب ناشي از بارندگي بر سطح سازه 

ساطح پوندها براساس تمامي پارامترها و بهينه کردن شرايط انتخاب خواهد شد. سطح پوند محلول باردار در 

بيست و پنچ هزار متر مربع در نظر گرفته شده است. بنابراين آب حاصل از بارندگي بر سطح  8ساازه شماره 

 است با : پوندها برابر

/year)3m( 9511 ) =2m( 25111 × r)a(m/ye 831/1 : آب حاصل از بارندگي بر سطح پوندها 

 

4

باشد. اطلاعات مربوط به يکي از فاکتورهاي لازم جهت برآورد ميزان تبخير از سايستم پاشش، سرعت باد مي

براساااس  مشااخص گرديده اساات. ساارعت و جهت حرکت باد در ايسااتگاه معدن با توجه به گزارشااات قبلي

گزارش ارا ه شده توسط شرکت مهندسين مشاور جوياب نو، جهت غالب وزش باد در منطقه جنوب و جنوب 

فراواني وزش باد از جهت معين به کل  ،بااشاااد. معياار قضااااوت در مورد جهات غاالاب وزش بادغربي مي

گيري شده متر بر ثانيه اندازه 63باد  براسااس همين گزارش، متوسط سرعت بانيهاي انجام شاده اسات.ديده

 .متر بر ثانيه است 28سال( مشاهده شده است،  28) است. حداکثر سرعت باد که در دوره آماري

براسااس آمار و گزارشاات موجود حداکثر رطوبت نسبي ماهيانه در ايستگاه معدن مس سرچشمه در ماه آذر 

رسد. حداقل رطوبت نسبي ماهيانه نيز مربوط به ماه خرداد ( مي6871 ب نودرصد )جويا 25/51ماه بوده و به 

 درصد است. 75/66و در حدود  هبود
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تواند عملکرد تجهيزات مورد استفاده در گذارد، ميدرجه حرارت علاوه بر اينکه بر روي ميزان تبخير تاثير مي

باشاااد، احتمال يخ زدگي ي که درجه حرارت بسااايار پا ين ميدر مناطق هياا را نيز تحات تاثير قرار دهد.

ها، روند حرکت سيال در چرخه جداسازي تاسيسات مورد استفاده وجود دارد. در صورت يخ زدگي شبکه لوله

درجه حرارت  کردن ماده معدني از سايال با مشاکل روبرو خواهد شد.ها و همچنين جداماده معدني از باطله

باشاااد. همچنين درجه حرارت حداکثر درجه حرارت مشااااهده شاااده در ماه مربوطه مي معنايه ماکزيمم ب

اساس  باشاد. درجه حرارت متوساط برمعناي حداقل درجه حرارت مشااهده شاده در آن ماه ميه مينيمم ب

 ميانگين اين دو درجه حرارت محاسبه شده است.

باشااد اين درجه مي 5/84دوره آماري  21با توجه به آمار موجود، حداکثر درجه حرارت مشاااهده شااده طي 

ميلادي به ثبت رسايده اسات حداقل درجه حرارت مشااهده شده نيز  6996ساال  )تير(July حرارت در ماه

ار موجود، متوسط باشاد همچنين با اسااتفاده از آمميلادي مي 2111)بهمن( ساال  Februaryمربوط به ماه 

آورده  9-4 در گراف شکل و م و متوسط در هر ماه محاسبهدرجه حرارت ماکزيمم، مينم درجه حرارت براي

 .شده است

 



82 

 

 

 در ايستگاه معدن سرچشمهمتوسط درجه حرارت ماکزيمم، مينمم  -9-4 شکل

ه گيرد بماه از سااال پا ينتر از صاافر قرار مي 1مشااخص اساات، درجه حرارت در  9-4همانطور که در شااکلو م

 Januaryع يخبندان وجود دارد بر همين اساس سردترين ماه سال ماه از ساال احتمال وقو 1عبارت ديگر در 

طور متوسط تعداد روزهاي يخبندان ه باشد براساس آمار موجود ب)تير( مي July)ديماه( و گرمترين ماه ساال 

تعداد روزهاي  61-4 رسد. شکلروز مي 24( نسابت به ماههاي ديگر بيشاتر بوده و به January) در ماه دي

 هاااي مااخااتاالااف در ايسااااتااگاااه مااعاادن مااس ساااارچشاااامااه نشااااان ا در ماااهيااخاابااناادان ر

وجود دارد. لذا با توجه به  8همانطور که از آمار مشااخص اساات امکان يخبندان در محدوده هيا   دهد.مي

دارد، بايد نسااابت به  روز از ماه يخبندان وجود 61هاي آذر، دي، بهمن و اسااافند در بيش از اينکاه در ماه

 ظت از سيستم هاي انتقال سيال در برابر يخبندان اقداماتي صورت گيرد.بندي يا محافعايق
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 (6871)مهندسين مشاور جوياب نو تعداد روزهاي يخبندان در ايستگاه معدن مس سرچشمه -61-4 شکل

 تبخير -4-3-5

 به تبخير هاي مربوطباشد. متاسفانه دادهمي Aمجهز به طشتک تبخير کلاس  معدن مس سرچشمهايستگاه 

متوسط تبخير ماهيانه را  66-4 اند. شکلها برداشت نشدههاي آماري اين دادهکامل نبوده و در بعضي از سال

)تير(  Julyبيشترين تبخير در ماه  66-4 دهد. با توجه به شکلدر ايساتگاه معدن مس سارچشامه نشان مي

 گيرد. ( صورت ميJanuary)رسد. کمترين مقدار تبخير نيز در ماه دي ميليمتر مي 7/448بوده و به 

برداري صورت نگرفته است. بنابراين ها دادههاي سال، در اين ماهبدليل احتمال وقوع يخبندان در بعضي از ماه

ط عنوان متوسه با هم جمع گرديده و ب جهت بدسات آوردن متوساط تبخير ساليانه، ميانگين تبخير ماهيانه

س م جه به اين امر متوسااط تبخير ساااليانه در ايسااتگاه معدنتبخير ساااليانه منظور گرديده اساات. با تو

 باشد.ميليمتر مي 2522سرچشمه 
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 متوسط تبخير ماهيانه در ايستگاه معدن مس سرچشمه -66-4 شکل

 

ک هاي نزديدمااز  يکيدر  يد آلودگيت و توليريش پياکسا يندهايحاکم بر فرآ يهازميمکان ن فصليدر ا

 يمعرف يطيست محيز يها ابتدا به اختصار انواع مدل قرار گرفته است. ياضير يمورد مدلسازهيا 

  ارا هباطله دما ر ژن ديت و نفوذ اکسيريپ شيااکس حاکم بر ياضيسپس معادلات ر .گردنديم 

 ييصحرا يهاز نمونهيج آناليبا نتا PHOENICSاز نرم افزار با استفاده  يعدد يج مدلسازينتا . در ادامهشونديم

 . خواهند شدسه يمقا

هدف  دارند. ينقش اساس يطيست محيز ياهامدياز پ ياريبس ينيبشيمناسب در پ رک ابزايها به عنوان دلم

ک ياست که در داخل  ييهانديفرآثر در ؤم يپارامترها در خصوصنش يب ش درك ويافزا يسازمدل يصلا
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ک يرها و پاسخ در ين متغيدهنده روابط ب. در واقع مدل الگو و نشانباشديدر حال وقوع م يستم واقعيس

 باشند:ير ميانواع مدل ها به شرح ز .((Doulati et.al, 2004 است يستم واقعيس

 5يمفهوم يهالمد 

 1يکيزيف يهامدل 

 7ياضير يهامدل  

 هاي عدديمدل 

 ح يشرترا افتند ياتفاق م يستم واقعيک سيداخل که  ييهانديفرآ يفيها به صورت کن مدليا

 که ييندهايفرآ يفيح کيتشر يارا ه شده برا ياز مدل مفهوم يانمونه 6-5عنوان مثال شکل  هب .ندينمايم

-واکنش ين مدل مفهوميدر ا دارد.يان ميرا ب گردديمباطله معادن  يهادمادر  يديد پساب اسيمنجر به تول

 شده اند. حيتشر ينيرزميان آب زيستم جريدر سها ندهيو انتقال آلا يد آلودگيتول ،تيريون پيداسياکس يها

د واقع يمذکور مف يهازميحاکم بر مکان يضاير يهاتوانند در مرحله بعد در ارا ه مدليم يمفهوم يهامدل

 . (Doulati 2003)گردند

                                                           
5- Conceptual models 
6- Physical models 
7- Mathematical models 
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 معادن روباز يدر باطله ها هاندهيت و نشت آلايريپش يااکس يبرا يمدل مفهوم -6-5 شکل

Doulati et.al, 2004)) 

لات مشک يسازهيو شب ندهايفرآ حيدرك صح يبرا يکيزيف يها، از مدليوتريکامپ يهاش مدليدايقبل از پ

ر دادن ييتغ يرا برا 3يامحدودهو دامنه ممکن است  يکيزيف يها. مدلشدياستفاده م يطيمحست يز

 يفيمورد مطالعه را به صورت ک نديفرآد تا يفراهم نما يک هر پارامتر انتخابيستماتيس

 در هاآن يمدل و ناتوان يريبکارگ در زماننه بالا يهز يکيزيف يهامدل يمشکلات اساس د.ينما يسازهيشب 

 (Doulati 2004). باشنديم دهيچيپ يکيدروژ ولوژيو ه يطيست محيمشکلات ز يسازهيشب

 

 سپس با استفاده از آن مشخص گردد يد مدل مفهومي، در مرحله اول بايطيست محيک مشکل زيحل  يبرا

ه ک ياضيک معادله رين روش يا . دررديگقرار  يمورد بررس يکمّصورت به ستم يرفتار س ياضير يهامدل

                                                           
8 - Scope 
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ز در صورت امکان به صورت يعادلات مناسب ن. مگردديان مياست ب نديفرآرفتار و زم يمکانح کننده يتشر

 ير انتخابيتغک مي ي، برايوتريکامپ نرم افزاره کمک ا بيو تم مناسب يک الگورياز با استفاده  يا عددي يليتحل

 شوند.يکند، حل م يف ميتم مورد مطالعه را تعرسيسکه 

 

 يکيدروژ ولوژيو ه يطيست محياز مسا ل ز ياريبس ينيبشيدر پ ياکاربرد گسترده يدارا يعدد يهامدل

 و 61، اجزاء محدود9محدود يتفاوتها يهاروش ،يعدد يهان روشيتداول تردارد. م

، PHOENICS( همچون يمحاسبات تالايک سينامي)د CFD66 يم افزارهانر .باشنديم محدود يها حجم 

FLUENT وFLOW3D  تواننديم ،دهنديمورد استفاده قرار مکه  يمختلف يمحاسبات يهاکيستفاده از تکنبا ا 

ن يدر ا و مطالعه قرار دهند. يق مورد بررسيدن به صورت دقامع يهارا در باطله يآلودگد يتول يندهايفرآ

و  هار باطلهد ژنينفوذ اکس، تيريپ شيااکس يهانديفرآ ،ياضيک مدل ري يريبا بکارگ تاشده  ينامه سعانيپا

 .ح گردديتشر PHOENICS در محل دما باطله با استفاده از نرم افزار يد آلودگيتول

 PHOENICS 

چون هم يالات محاسباتيک سيناميد يهاا نرم افزارب مشکلاتحل ات ياز جز  يقير دقيجاد تصويبه منظور ا

PHOENICS داده شده  نشان 2-5ن مراحل در شکل يان گردند. ايب يدر مدلساز يلازم است تا مراحل اصل

 .است

 

 

 

 

 

                                                           
9 - Finite difference method 
10 - Finite element method 
11- Computational fluid dynamics  

 شروع

 تعريف مسئله و ارا ه يک مدل مفهومي
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 د مشيل دامنۀ مشکل و توليتشک

 تعيين شرايط مرزي و خصوصيات سيال

 مسأله يحل عدد

 جينتا يابيارز

آيا تطابق مناسب بين 

نتايج مدلسازي و داده 

 هاي فيلد وجود دارد؟

   

 پايان

تغيير بهبود در کيفيت مش، بررسي شرايط مرزي اعمال شده و خصوصات 

هاي زماني تعداد تکرارها، روش آناليز و فيزيکي سيال، بررسي تعداد گام

 رسي پارامترهايي که سبب همگرايي بر

 گردد.مي

نه

بله

 مرحله بعد از پردازش

 زش مسألهمرحلۀ حل يا پردا

 مرحلۀ قبل از پردازش
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 يالات محاسباتيک سيناميد يها يمدلسازدر  يمراحل اصلفلوچارت  -2-5 شکل

Doulati et.al, 2004)) 

 

د يولفس در سطحموجود ژن يبا مقدار اکسباطله  يهادر دماد يد اسيتولت و يريش پياکسانرخ  يدر حالت کل

ن يهوا مهمتر يخال يمخصوصاً در فضاها يمولکول نفوذه د در نظر داشت کيبا. شوديم کنترلباطله با همراه 

مق ش عيژن همراه با افزايان کاهش اکسيژن به صورت گراديان اکسايباشاد. جريژن مياکسا انتقالزم يمکان

ژن ينرخ نفوذ اکسو  واکنش کينتيبه دو عامل سات يريژه پيبو يديساولف يکان شياباشاد. سارعت اکسايم

 ، 62بااا ماادل مغزق منقبض شاااوناادهتوان ميرا  يديااساااولف يهااايکااان شياکسااااا دارد. يبساااتاگا

ژن از سطح تا ياکس نفوذبا  شياسرعت اکس. (Davis and Ritchie1986, Levenspiel 1972) نمود يسازهيشاب 

 ده وناامنجر بااه کاااهش ساااطح مغزه منقبض شااا شيانااد اکسااايفرآ .شاااوديکنترل م هاااعمق باااطلااه

 به کار ياصل يهايپارامترها گردد.يحل م 68ايپاط ير شراژن دياکس معادلۀ نفوذ ،مدل ارا ه شدهدر  شاود.يم

  آورده شده اند. 6-5به صورت خلاصه شده در جدول  مدلرفته در 

 .تاس يگاز نفوذ ،هاژن در باطلهير در حرکت اکسمؤث نديفرآتنها  شده کهفرر  ژنينفوذ اکس يمدلسازدر 

ن مدل از آن صرفنظر شده است. يباشد که در ايژن مياکس انتقالر گذار در يثأز از عوامل مهم و تيبته آب نال

) ,et.al,Elberling  گردديان ميب ريبه صورت ز 64کيبر اساس قانون اول فا يط پايدر باطله، در شراژن ياکس نفوذ

1994) : 

                                                         /dz                                Cd eD -=  DJ                    (5-6) 

                                                           
12 - Shrinking core model 
13 - Steady state 
14- Fick’s first law 
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 که در رابطه بالا:

DJ : يژن در فاز گازياکسنفوذ  65انيجر  

eD مربع بر ثانيه متربرحسب  61ثرؤمنفوذ ب ي: ضر 

C يژن در فاز گازي: غلظت اکس  

z به متر : عمق  

 ع شدهيکنواخت توزيها به صورت ت داخل باطلهيريو پ اندفرر شده گنهمها به صورت باطلهن مدل يدر ا

 ر يش ساياز اکسا .باشدمختلف ثابت  يهادر زمانها و عمق نفوذب يضربعلاوه فرر شده که  است.

  ت صرف نظر شده است.يريش پيد ها نسبت به اکسايسولف

 ر استيشود، به قرار زيجه مينت يوستگيا که از مفهوم پيط ناپايژن در شرايمعادلۀ انتقال اکس

 (Elberling, et.al, 1994): 

                                                                                         G                 –/dz DdJ -dC/dt = (5-2) 

 که در رابطه بالا:

G : ياکس يحجممصرف( 1ژن-s3-mol m) 

  :ديآيدست م هر بيرابطه ز 2-5دادن آن در معادلۀ  و قرار 6-5ۀ در معادل  eD بودن با فرر ثابت

G                                                                                 –C/dz 2d edC/dt = D                  (5-8)  

 

  يد آلودگيسبب تول در دما باطله تيريپ شياکسانشان داده شده است،  6-5که در شکل همانگونه 

ت يريپ شيا. واکنش اکسکنديم يرويپ از مدل مغزه منقبض شونده ياضيدگاه ريت از ديريش پيگردد. اکسايم

                                                           
15- Flux 
16 - Effective diffusion coefficient  
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 گردد:يان مير بيورت زبه ص

        
  HSOFeOHOFeS 22

2

7 2

4

2

222                                                 (5-4) 

مصرف از  يناشت تنها يريپ شيااست و اکس کنندهديژن تنها عامل اکسيدر واکنش بالا فرر شده است که اکس

اندازه ذرّات  ،يهموژن قرار دارند. به منظور سادگ و ت به صورت ذراّت جدايريها، پ. در باطلهباشديم ژنياکس

 دهيدپ ليد شدند، اندازه سطح آنها به دلينکه ذراّت اکسي. پس از اکسان فرر شده استيت در ابتدا يريپ

 واکنشابد. با استفاده از ييبا گذشت زمان کاهش م يژن مصرفيت حجم اکسيانقبار کمتر شده و در نها

اصل حت يريون پيداسياکسند يفرآدر  يژن مصرفياکس يومتريکوب استيضر ،(4-5رابطه ت )يريپ شيااکس

 است.شده 

 :گردديان ميبر يز ياضيرت با معادله يريپ شيااکسمرتبۀ اول  يکينتيسواکنش 

                  ndt = KSC 2O 4 /15 d-dt =  2FeSd-                                              (5-5) 

 که در رابطه بالا:

K ک مرتبه اولينتيس: ثابت 

Sسطح در واحد حجم : مساحت 

Cژني: غلظت اکس 

د يبا اول مرتبهک ينتيسان مناسب يب ي. براباشديمک ين صفر تا يب يمقدار يدارامعمولاً  n، 5-5در رابطه 

 در نظر گرفت.  6ژن ين اکسييپا يهارا در غلظت nمقدار 

/. درصد، 26)معادل  بمول بر متر مکع 9ژن يگراد، غلظت اکسيدرجه سانت 25 ياتمسفر و دما1 /26در فشار 

 ک مرتبه اولينتيا ثابت سي K بيضراست و  ژن در هوا(ياکس يبه عنوان بخش مول
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) ,Elberlingباشد يم S2-m 2mol O  61-61  6/22-1ا يو  S2-m 2mol FeS 61-61  6/2 9/5-1مقدار  يدارا

Nicholson, and Scharer 1994). 

 نوشته ر يا به صورت زيپا طيتحت شرا دما يهاباطلهژن در ياکس انتقال انيب يبرا يينهامعادله 

 :شوديم

0
2

2





KC

Z

C
De (5-1    )                                                                                             

دوباره مورد  يستيبا Kمقدار  ،تيريمساحت سطح پکاهش و با  يهر مرحله زمان يرابطه بالا به ازا که در

  .گردديممحاسبه  7-5از رابطه  t يمساحت سطح هر ذره بعد از هر مرحله زمان رد.يگيمحاسبه قرار م

                                                                              PYD dt/ XK -1-t=StS                          (5-7) 

 که در آن:

PYD: يتۀ موليدانس (
3m

mol) 

dt: ه(ي)ثان يگام زمان 

K: ثابت واکنش 

tS: يت در گام زمانيريذره پ مساحت t 

 با استفاده از نرم افزار يک بعدي يمدلساز، تيريپ شيااکسند يفرآ يبه منظور بررس

 PHOENICS version 3.6.1(CHAM 2006)  آورده شده  6-5در جدول مدل  يورود يهاپارامتر .رفتيپذانجام

 است.

 (Elberling, Nicholson, and Scharer 1994) مدل يورود يپارامترها -6-5جدول 
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 طول مدل

 يه سازيمدت زمان شب

 يزمان يتعداد گام ها

 ينيش بيهر پ يراب يفاصله زمان

 مدل يزمان يبستگ

 يحجم يتعداد المانها

 ژنيب نفوذ مؤثر اکسيضر

 تيريپاوليه درصد 

 تۀ باطلهيدانس

 تيريتۀ پيدانس

 ت به واحد حجم باطلهيريسطح پ

 2O يک درجه اول براينتيثابت س

  2Fes يک درجه اول براينتيثابت س

 هاتعداد تکرار

 (zمتر )در امتداد  8

 (ماه 43) سال 4

24 

 ماه 2

 ايناپا

 متر( 611/1کسان ي)طول  81

s

m2

 3-61×1 

% 5/63 

3kg/ m2811 

3kg/ m5911 

(/ m6 )621 

 (s2/m2mol O) 9-61× 26/2 

(s2/m2molFeS)61-61×1/5 

511 

 ميمتر تقس611/1با طول هم اندازه المان  81به  يمدل انتخابرا به عنوان متر  8 يبيها با عمق تقرباطله ليپروف

مختصات  Zمدل مورد نظر در امتداد محور  دهد.يرا نشان م يانتخاباز مدل  يينما 8-5. شکل ميينمايم

 قرار گرفته است. يدکارت

 

 مش حجم هاي محدود دما باطله -8-5 شکل

قرار گرفته  يدر ادامه مورد بررست يريپون يداسياکسژن و ياکسنفوذ  يهامدلاعمال شده در  يمرز طيشرا

 است.
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 ( و اکسايش پيريت1-5معادلعه براي حل عددي معادلات ديفرانسيل حاکم بر نفوذ اکسيژن به داخل دما )

ستم ي سيجخار بايستي يکسري شرايط مرزي در سيستم تحت مدلسازي تعريف نمود تا اثرات (5-5)معادله 

د هاي موردر نظر گرفته شده و قيود لازم اعمال شده تا جواب واحدي براي مسئله تحت بررسي و براي متغير

 باشند:نظر حاصل شود. اين شرايط به قرار زير مي

 نوع اول يشرط مرز: 

ر نظر گرفته د ژن در اتمسفريمقدار اکسبا معادل مدل  يورودمرز ژن در يمقدار اکسنوع اول  يدر شرط مرز

 :يعني شوديم

0C = C(Z=0, t)1= /  26                                                                                        (5-3) 

  ه:يشرط اول 

ژن ياکسمقدار ها )مدل( قبل از فرآيند مدلسازي بيان مي دارد. اين شرط توزيع اکسيژن را در پروفيل باطله

 خواهد بود: 9-5 رابطهدر نظر گرفته شده و به صورت صفر در طول مدل  سازيشبيهند يفرآز قبل ا

iC = C(Z, 0) =  1t=0 ,  ,                                                                                                   0  >Z     (5-9) 

  مدل ينوع اول در مرز خروج يشرط مرز: 

به از ديدگاه رياضي دهند و يقرار مل يپروفطول اش در هيمقدار اولرا معادل ژن يمدل غلظت اکس يدر انتها

 خواهد بود:  61-5صورت رابطه 

C(∞, t)= 0(5-61                                                                                                        ) 

 يا مهه موجود در باطلهيت اوليريانگر درصد پيه وجود دارد که بيک شرط اوليت تنها يريپ ايشمدل اکس يبرا

 :ها )مدل( اعمال نموداين شرط را بايستي در سراسر طول پروفيل باطله. باشد

 = iC = C(Z, 0)(5-66)                                                                                                         % 5/63  
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 که در آن:

 iC :  ت در باطله هايريۀ پياول درصد 

 عددي ت به روش يريپ ايشژن و اکسينفوذ اکس يهاۀ مناسب مدليو اول يط مرزيپس از اعمال شرا

 محدود توسط نرم افزار حل شدند. هايحجم

ن به داخل اکسيژانتقال براي زم حاکم يتنها مکان يا نفوذ مولکوليند پخش يفرآهمانگونه که قبلاً بيان شد، 

کم که  ييب تراوايبا ضر يمصنوع يو آسترها يرس يهاهيدر مورد لااين مکانيزم خواهد بود.  هادما باطله

هاي فلزي به داخل عامل اصلي در انتقال آلاينده نيز رنديگيم مورد استفاده قرار هاکف هيا ياحمعمولاً در طر

معادله نفوذ اکسيژن تحت شرايط ناپايا )تابع زمان( و بدون در نظر گرفتن باشد. هاي زيرزميني ميمنابع آب

 عبارت مصرف حجمي آن در واکنش با پيريت به قرار زير خواهد بود. 

2

2

Z

C
D

t

C
e








 (5-26)                                                                                                   

 :(61-5تا  3-5)معادلات ه يو اول يط مرزيبا در نظر گرفتن شرا

 ر خواهد بود:يبه صورت زبه شکل تحليلي  62-5حل معادله 
















tD

Z
erfcCtZC

e4
0),(                                                 (5-68)                                       

 که در آن:

erfc = يتااابع خطااا مکماال (erf )67   کااه بر حسااااب پااارامتر  شاااوديف مير تعريبااه صاااورت ز 

(Reddi and Inyang 2000): 

                                                           
17 - complement of the error function 
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

















0

22
1)(1)( dueerferfc u                                                            (5-64) 

نشان داده شده اند.  2-5در جدول  erfcيعنيو مکمل آن  erfي، تابع خطار مختلف پارامتريمقاد يبه ازا

مکمل از رابطه  ي، تابع خطا يک مقدار منفي ينشااان داده نشااده اند. برا  ير منفين جدول مقاديدر ا

 د:يآير به دست ميز

)(1)(  erferfc (5-56)                                                                                              

 توان بهره گرفت:ير ميد زين مورد از روابط مفين در ايهمچن

)()(  erferf (5-16)                                                                                                

)(1)(  erferfc (5-76)                                                                                                

 .  (Domenico and Schwartz 1990)ر مختلف يمقاد ير تابع خطا و مکمل آنها به ازايمقاد -2-5جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                      )(erf                          )(erfc  

0 

0.05 

0.1 

0.15 

0.2 

0.25 

0.3 

0.35 

0.4 

0.45 

0.5 

0.55 

0.6 

0.65 

0.000000 

0.056372 

0.112463 

0.167996 

0.222703 

0.276326 

0.328627 

0.379382 

0.428392 

0.475482 

0.520500 

0.563323 

0.603856 

0.642029 

1.000000 

0.943628 

0.887537 

0.832004 

0.777297 

0.723674 

0.671373 

0.620618 

0.571608 

0.524518 

0.479500 

0.436677 

0.396144 

0.357971 
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ادامه جدول  5-2

 

 

به صورت  62-5ها، ابتدا معادله جهت کاليبراسيون مدل عددي ارا ه شده براي نفوذ اکسيژن به داخل باطله

 عددي با نرم افزار حل شد. نتايج حاصل از مدل عددي با نتايج به دست آمده از فرمول تحليلي 

0.7 

0.75 

0.8 

0.85 

0.9 

0.95 

1.0 

1.1 

1.2 

1.3 

1.4 

1.5 

1.6 

1.7 

1.8 

1.9 

2.0 

2.1 

2.2 

2.3 

2.4 

2.5 

2.6 

2.7 

2.8 

2.9 

3.0 

0.677801 

0.711156 

0.742101 

0.770668 

0.796908 

0.820891 

0.842701 

0.880205 

0.910314 

0.934008 

0.952285 

0.966105 

0.976348 

0.983790 

0.989091 

0.992790 

0.995322 

0.997021 

0.998137 

0.998857 

0.999311 

0.999593 

0.999764 

0.999866 

0.999925 

0.999959 

0.999978 

0.322199 

0.288844 

0.257899 

0.229332 

0.203092 

0.179109 

0.157299 

0.119795 

0.089686 

0.065992 

0.047715 

0.033895 

0.023652 

0.016210 

0.010909 

0.007210 

0.004678 

0.002979 

0.001863 

0.001143 

0.000689 

0.000407 

0.000236 

0.000134 

0.000075 

0.000041 

0.000022 
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 باشد. اينحل براي نفوذ اکسيژن ميمقايسه گرديد که حاکي از تطابق خيلي خوب نتايج دو روش  5-68

سال تغيير داده شد.  6ماه تا  1سازي زمان نفوذ از نشان داده شده است. در اين شبيه 4-5مقايسه در شکل 

متر مربع برثانيه در نظر گرفته شد. قابل ذکر است که در اين   6×61-7ضريب نفوذ موثر براي اکسيژن 

  است نش با پيريت در نظر گرفته نشدهسازي عبارت مصرف اکسيژن در واکشبيه

0
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)متر( پ  عمق دم
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خ
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سازي از مدل س از 6 ماه از آغ ي، پ حليل فرمول ت
سازي از مدل س از 6 ماه از آغ مدل عددي، پ
سازي از مدل س از 9 ماه از آغ ي، پ حليل فرمول ت
ساري از مدل س از 9 ماه از آغ مدل عددي، پ
سازي از مدل س از 1 سال از آغ ي، پ حليل فرمول ت
سازي از مدل س از 1 سال از آغ مدل عددي، پ

و  نسبت به عمق دماژن ياکسبخش مولي رات ييتغهاي عددي )خطوط( و تحليلي )نقاط( براي بررسي مقايسه نتايج مدلسازي -4-5شکل

 مترمربع بر ثانيه 6×61-7تابعي از زمان به ازاي ضريب نفوذ موثر

 

انجام کاليبراسيون مدل نفوذ اکسيژن، مدلسازي همزمان معادلات نفوذ اکسيژن و اکسايش پيريت با در پس از 

عمال ا هاي مذکور باانجام گرديد. مدلاکسيژن  - نظر گرفتن عبارت مصرف حجمي اکسيژن در واکنش پيريت

با توجه به اينکه د. محدود توسط نرم افزار حل شدن هايحجم عدديۀ مناسب به روش يو اول يط مرزيشرا

ت يريپ ايشزان اکسيجه ميدر نت کندير مييتغبا توجه به ضريب نفوذ موثر آن طول مدل  مقدار اکسيژن در

 يرات بخش مولييتغ ،يمدلسازند يدر فرآ بود.د ل متفاوت خواهيژن موجود در پروفيبسته به مقدار اکس
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قرار گرفت.  يمورد بررس (6×61-7تا  6×61-9)از  فب نفوذ مؤثر مختليبر حسب درصد با توجه به ضرا 63ژنياکس

مربع متر  6×61-3 ب نفوذ مؤثر در مدلين ضريرده شده است. بهترآو 5-5در شکل  يج مربوط به مدلسازينتا

  يقات انجام شده رويبر اساس تحقن انتخاب يا انتخاب شد.ه يبر ثان

 هاي دما مورد مطالعهبا ابعاد باطله يامشابهبعاد اکه در آن ذرات باطله در نقاط مختلف دنيا باطله  دما هاي

ج يو نتا ييصحرا يهان دادهيب نفوذ مؤثر انطباق مناسب بين ضرينکه با ايبعلاوه ا. رفته استيصورت پذ ،دارند

درصد  26/1در سطح دما ژن ياکس يبخش مول قدارمت به دست آمد. يريپ ايشمدل اکس يبرا يمدلساز

-9وذ ب نفيکه با ضريبه طور .شوديژن مصرف ميژن در باطله ها اکسيق و نفوذ اکسش عميبا افزا .باشديم

شود. يآن مصرف م يتواند نفوذ کند و تمامينممتر  1/6شتر از يتا عمق باکسيژن  ه يبر ثانمربع متر  6×61

 در دما باطله نفوذ يشتريق باعماتا ژن ياکس مؤثر،ب نفوذ يضر با افزايش

 رد. يپذيانجام م يبا سرعت کمتر در واکنش با پيريت ژنيرف اکسزان مصيکند و ميم 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
تر( پ )م عمق دم

)%
( 
ن
ژ
سي

اک
ي 

ول
 م
ش

خ
ب

Model (D=1E-9 m2/s)

Model (D=1E-7 m2/s)

Model (D=1E-8 m2/s)

Model (D=5E-8 m2/s)

 

                                                           
18 - Model fraction of oxygen 
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مدت ) مختلفمؤثر ب نفوذ يضرا و به صورت تابعي ازنسبت به عمق دما ژن ياکسبخش مولي رات ييتغبيني مدل براي پيش -5-5 شکل

 اند(بر ثانيه انتخاب شده 1/6×61-3سال و ثابت سينتيک  2زمان شبيه سازي 

دل ت بطور همزمان با ميريپ شياکسا ياز نرم افزار ، مدل مغزق انقباضبا استفاده همانگونه که در بالا ذکر شد، 

 يهالمانده در محيت باقيرين پييتع يبراهاي صحرايي دادهبا  يعدد يج مدلسازيژن حل شد و نتاينفوذ اکس

در اين بررسي، در سه نقطه متفاوت روي دما باطله به صورت  .ديسه گرديدما باطله مقا يرو يبردارنمونه

ناليز آ يبه روش جذب اتمپيريت باقيمانده تعيين ها براي و نمونهشد  برداريعمقي و در اعماق مختلف نمونه

رآيند برداري براي فبه دليل خطاي آزمايشگاهي و يا خطاي نمونه 8هاي حاصل از آناليز نمونه داده گرديد.

هاي صحرايي به دست آمده از دو نقطه مدلسازي مناسب تشخيص داده نشد و تنها نتايج مدلسازي با داده

 رند:يگيقرار م يلاً مورد بررسيکه ذ ديگر روي دما مقايسه گرديد

 

 

سال  4 زمان مدت يها نسبت به عمق باطله براباطله مانده دريت باقيريمقدار پنتايج مدل را براي  1-5شکل 

 ييصحرا يهابا داده يعدد يازلسج مدين شکل نتايدهد. در ايم نشاناز آغاز اکسايش پيريت 

 .حاصل شد يج مدلسازيو نتا ييصحرا يهان دادهيمناسب بنسبتاً سه شده است. تطابق يمقا( 6)نمونه  

. با استدرصد  62حدود  يسطح يهامانده در نمونهيت باقيريار پمقددهد که هاي صحرايي نشان ميداده

باشد، از اين متر مي 5/2تا  هيبر ثانمربع متر  6×61-9توجه به اينکه مقدار نفوذ اکسيژن با ضريب نفوذ موثر 

ليه متر به مقدار او 5/2 عمق به بعد فرآيند اکسايش پيريت متوقف شده و پيريت باقيمانده در اعماق بيشتر از

اي را براي تغييرات پيريت باقيمانده از سطح رسد. مدل نيز روند مشابهدرصد مي 3/63ها يعني خود در باطله

 4دهد که پس از ينشان مسازي از شبيهج به دست آمده ينتادهد. متر نشان مي 5/2دما  تا عمق تقريبي 

ن درصد يرسد. ايدرصد م 3/68به  يسطح ياهمانده در نمونهيت باقيري، درصد پايشند اکسيسال از آغاز فرآ
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ت در يريپه ياول مقدارمتر به  5/2 يبينکه در عمق تقريافته تا ايش يافزا يجيش عمق، به صورت تدريبا افزا

يژن نسبت به عمق باطله در بخش مولي اکس يج مدل براينتا 7-5در شکل د.رسيدرصد م7/63 يعنيها باطله

بر ثانيه و براي دو  2/2×61-9ثابت سينتيک  متر مربع بر ثانيه، 1/6×61-3ر ضريب نفوذ موث يک با 6نمونۀ 

دهد، مقدار اکسيژن شکل نشان مياين همانگونه که  .داده شده استسال نشان  4و  2سازي زمان مختلف شبيه

کسيژن ا ،ساله 2سازي دهد. براي يک مدت زمان شبيهها کاهش نشان ميباطلهتدريجاً از سطح دما به داخل 

 متر نفوذ  5/2حداکثر تا عمق تقريبي 

 يابد، عمق نفوذ اکسيژن نيز افزايش سال افزايش مي 4نمايد حال آنکه وقتي زمان از دو سال به مي
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 6در نمونۀ  ماندهيت باقيرين درصد پييتع يبرا )خط( ج مدليو نتا )نقاط( ييصحرا يداده هاسه يمقا -1-5 شکل
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-9و ثابت سينتيک  مربع بر ثانيه متر 1/6×61-3ضريب نفوذ موثر ) دمابخش مولي اکسيژن نسبت به عمق  يج مدل برايانت -7-5 شکل

 .(اند بر ثانيه انتخاب شده 2/2×61

 

 ها نسبت به عمق، بامانده در باطلهيت باقيريدرصد پ يبرا يعدد مدل ج حاصل ازينتا 3-5در شکل 

شکل ملاحظه اين با توجه به  .سه شده استيمقاسال  4مدت زمان  يبرا 2 نقطهمربوط به  ييصحرا يهاداده 

دما سطح در درصد  65ج از يها بتدرمانده در باطلهيت باقيريل، درصد پيش عمق پروفيگردد که با افزايم

ت به دست آمده از يريپدرصد  يمتر 5/2در عمق  رسد.يم يمتر 5/2درصد در عمق حدود  1/63باطله به 

ا در ل وجود خطيکه آن هم ممکن است به دل مدل قرار ندارد ينيبشيبا پ يدر تطابق خوب يشگاهيج آزماينتا

ها حاصل شده باشد. در مجموع شدن نمونهو مخلوط يبردارن خطا ممکن است از نمونهيهمچنشات باشد. يآزما

 ييصحرا يهادهدابا  يانطباق خوبل در ينسبت به عمق پروفت يريپ ايشاکسزان ين مييتع يمدل برا ينيبشيپ

 ،يژن نفوذيکاهش مقدار اکسل يبه دل ،د شدهيت اکسيريل، مقدار پيش عمق پروفيبا افزا برخوردار است.

 تيريپ ايشند اکسيفرآ ،ژنياکسشدن به علت کممتر  5/2 بيش از يبيتقر عمقکه در  يابد بطورييکاهش م
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 2نمونۀ  در دمانسبت به عمق مانده يت باقيريپن درصد ييتع يمدل برا ينيبشيو پ ييصحرا يهادادهسه يمقا -3-5 شکل

ليچينگ به روش هيا گسترش زيادي پيدا کرده است. در  گ،نوينيبا کاربرد روش استخران با حلال و الکترو

 شاااساااتشاااوي .باشاااددرصاااد مس توليدي در جهان به روش هيا ليچينگ مي 65حال حاضااار حدود 

يار پا ين طلا، نقره، با ع جداسازي و فرآوري مواد معدنييکي از روشهايي است که بطور وسيع جهت  ياتوده 

جهت ايجاد ساازه فروشو ي، بايستي بستري غيرقابل نفوذ ايجاد  گيرد.مي مس و اورانيوم مورد اساتفاده قرار

هاي زيرزميني جلوگيري به عمل نمود تا از نفوذ اسيد به درون زمين و ايجاد آلودگي در محيط زيست و آب

  ييفروشاااو يهاااسااااازه يابيااکاااندر م يت روز افزونياااهم يطاياساااات ماحاي. مسااااا اال زآيااد

توساااط  يو ساااطح ينيرزميز يهاآب ياز آلودگ يرين آنها جلوگيکه مهمتر ي، دارند. موارد مختلفياتوده

 يستين بستر ناتراوا بايبا توجه به عمر محدود ارند. يمورد توجه قرار گ يستيباشد. بايم ييفروشو يهامحلول

شدن محلول در اثر زيمدت، توجه شود. سرردراز مدت و هم درسازه، هم در کوتاه يطيسات محيبه مساا ل ز

 مدنظر قرار يستياست که با يز ازجمله مسا لياطراف، ن يهاطيکردن محبا شادت بالا، و آلوده ينزولات جو



114 

 

محلول حاصل از نشت و آب رودخانه در نقاط مختلف  يشات متعدد بر رويبا انجام آزما قيتحقن يرد. در ايگ

 د و نشت محلوليشد يهايزشدن محلول به رودخانه در هنگام بارندگياز سرر يناش يطيست محيزبه اثرات 

 يهاسازه شود.يمعدن مس سارچشامه اشااره م 8ا شاماره يه درمحدوده ياتوده يحاصال از شاساتشاو

شااور  باشااند به داخل رودخانهين مياز فلزات ساانگ ييبالا يهاغلظت يکه حاو يديمحلول اساا يآورجمع

و ماه(  کي رطوبت دراز مدت )معمولاً به طول نيشوند. همچنمي ستيط زيمح يزکرده و باعث آلودگيرسار

با ذرات جامد موجود در  سيال درگير چرخهدر يتهاي شديدآً مرطوب ممکن است منجر به ايجاد مشکلادوره

 ورت چشمه در اطرافد به صيو نشت اس شدن پوندهادر نتيجه افزايش ريسک سرريز و ،شوند يسازه فروشو 

شدن سارريز باعث دنتوان ميذکر شاده  يهاپديده نيبنابرا را به همراه داشاته باشاند. يفروشاو  يهاساازه

فرسايش توده ، ينيرزميو ز يسطح يهاآب يجه آلودگينت درو  شوندشور به داخل رودخانه  يديمحلول اسا

ه ي کامشکلات ويژه را به همراه داشاته باشند. لودگي سايال درگير با ذرات جامدآ دنبال آنه فروشاو ي و ب

 هاااا رخ دهاااد شااااااامااال ماااوارد زيااارتاااواناااد در طاااول ايااان پاااديااادهماااي

خرابي ، شدن آب آلودهسيلابي، نگهدارنده هايخرابي ديواره ،هاي دساترسايشادن جادهباشاد: شاساتهمي 

در نتيجه  ،ر چرخههدر رفتن ساايال درگير د، شاادن آبپوندهاي آب در نتيجه فرسااايش اوليه يا ساارريز

ر با لودگي سيال درگيآ دنبال آنه فرسايش توده فروشو ي و ب، نگهدارنده يا پوندهاي آب هايشکستن ديواره

 .ذرات جامد

معدن  8ا شماره يد در محدوده هيزشدن محلول و نشت اسيراز سر يناش ين ضرورت دارد که آلودگيبنابرا

ها ن محلوليجهت کنترل ا يحيصح يتيريمد يهات راهکاريارد. و در نهيقرار گ يمس سرچشمه مورد بررس

 رد يصورت گ

 

با آب دارد تا بتوان  يو نگهدار يساااز، آمادهيبردارکامل از اصااول نمونه يبه آگاه ازياز آب، ن يبردارنمونه

ها به محيط زيست آگاه و آلاينده از اثرات منفي نشات مواد اسيديها ز دادهيج حاصال از آنالياز نتااساتفاده 
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 ها و ق از آبيدق يبرداردر نمونه ياز آب ساااع يبردارت اصاااول و نکات نمونهين منظور باا رعاايباد شاااد.

موجود در اطراف  يهاو محلول ايسااتگاه جهت مطالعات آبهفت  در اين تحقيق، ها صااورت گرفت.محلول

-1مختصات جغرافيايي آنها در جدول ت و يموقع هدر نظر گرفته شد کمعدن مس سرچشمه  8ا شماره يه

-6111با حجم  يلنياتيپل يکيظروف پلاست و در داخل يبه صورت دست يبردارنمونه ت.ذکر گرديده اسا 6

 ودموجالعمل هاي استاندارد برداري بر اسااس دستورونهمکليه مراحل ن .تر صاورت گرفته اساتيليليم 511

 هاي آب و محلول گرفته شااده از اطراف هيانمونه. (Environmental Protection Agency (EPA)اساات  بوده

نگ به داخل رودخانه شور و آب يچيز کارخانه لياز سرر يد، محلول ناشاياز نشات اسا يشاامل محلول ناشا

 باشند.يرودخانه شور درنقاط مختلف م

  لمحلوو  آب يبردارنمونه يهاستگاهيا ييايت جغرافيموقع محل و -6-1جدول 

 

y (m) X( m) ستگاهيشماره ا ستگاهينام ا يعلامت اختصار 

8865792 839319 6S 6 نگيچيز کارخانه ليسرر 

8865784 839787 2S 2 نگ(يچيل دست کارخانهنيي) پا آب رودخانه 

8865195 891284 8S 8 2ا شماره يه يمحلول نشت 

8865531 839336 4S 4 نگ(يچيکارخانه لآب رودخانه )بالادست 

8865422 891168 5S 5 آب رودخانه و يب محلول نشتيترک 

8865422 891168 1S 1 دست سنگ شکن(نييآب رودخانه )پا 

8864573 889715 7S )7 آب رودخانه )بالادست سنگ شکن 

 

ک يتريد نيبا اضافه کردن اسبراي جلوگيري از تغيير مقادير پارامترها عمل تثبيت بلافاصاله پس از برداشت، 

 ها انجامبر روي نمونهز يها تا زمان آنالآب ينگهدار يد براياس cc 6111 ،cc61 يها به ازاياز بطر يکسريبه 
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مجتمع مس  يشااگاه مرکزيز به آزمايها جهت آنال، نمونهيسااازپس از آماده .(Xavier 1990) ه اسااتشااد

ها از نمونه يکدر هر   Cuو  Pb ،Zn ،Cd،Co  ،Ni،Cr ،Mo ، Fe،Mn سارچشامه فرستاده شدند و مقدار کل عناصر

 گيري شد.توسط دستگاه جذب اتمي اندازه

 و ترازو، اتوکلاو، آون، ICP، دساااتگاه جذب اتمي دساااتگااههااي مورد اساااتفاده در اين مطالعه عبارتند از

از روش جذب اتمي شااعله اي و در  ppmدر اين مطالعه، جهت آناليز فلزات ساانگين در محدوده  .گيرنمونه 

 توسااط يبردارنمونه يهامحل يت مکاني.جهت ثبت موقعاسااتفاده شااده اساات ICPاز روش  ppbمحدوده 

ز بلافاصااله بعد از يآب( ن يديت اساي)خاصاا pHر ينظ ييصاحرا يپارامترها شاده اساات. انجام GPSدساتگاه 

 ستفاده گرديد. ا Excelدر توصيف نتايج از نرم افزار و ثبت شد.  يريتوسط دستگاه اندازه گ يبردارنمونه

 

آب برداري از سرريز کارخانه ليچينگ، برداري مشخص گرديده است. نمونههاي نمونهمکان 6-1شکل در  

آب رودخانه )بالادست کارخانه  ،2محلول نشتي هيا شماره  ،ليچينگ( دست کارخانه) پايين رودخانه

 ورش آب رودخانه و دست سنگ شکن(آب رودخانه )پايين شور، خانهآب رود ترکيب محلول نشتي و، ليچينگ(

 .صورت گرفته است )بالادست سنگ شکن(

 

 

Kerman 
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 برداريمحلهاي نمونه -6-1شکل 

 

 

 يآب رودخانه، محلول ناش يهارات عناصر در قالب نمونهييو روند تغ يآب ييايميط ژ وشيج حاصل از محينتا

قرار گرفته است. تحرك عناصر  يابيمورد ارز ،نگيچيز کارخانه لياز سرر يد و محلول ناشياز نشت اس

 يديدر معادن سولف ييايمياز چرخه ژ و ش يبه عنوان بخش مهم يط آبين در محيسنگ يزاتيمسموم

ت ياسن بودن حسييل پايبدل يط آبينده در محيعناصر آلا يريگو اندازه يبردارط نمونهيگردد. شرايمحسوب م

رات يياين روند تغ تفاوت فاحش دارد. علاوه بر ييايميچرخه ژ وش يهاطيمحساير زا با تيغالب عناصر مسموم

 در قالب باشد. کهيم pH راتييوابسته به روند تغ يآب يهاعناصر در نمونه

ن عناصر يمحيط آبي مهمترين نقش را در انتقال ا pH تحليل هاي زيست محيطي بايد مدنظر قرار گيرد؛ زيرا 

ر آن در انتقال عناصر ين تاثيها و همچننمونه pHزان ين مييجهت تع (.Stiefel and Busch 1983) نمايدايفا مي

 يهادر نمونه pHرات ييرسم نمودار تغ .قرار گرفت يستگاه در محدوده مورد مطالعه مورد بررسيا 7 ،نيسنگ

Mine 

Residential

  

area 

Factory 
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ژه يروند مشخص، بو يمعدن مس سرچشمه دارا 8ا شماره يدر محدوده ه هاستگاهيمربوط به ا آب و محلول

در  يتريدياس pH ينگ دارايچيز کارخانه لياز سرر يکه محلول ناشيباشند. بطوريم يدياس يها pHدر 

  ييها pHن ين درچنيباشد. بنابرايستگاهها مير ايسه با سايمقا

، مس ين است که محلول باردار حاويل اين موضوع به دليباشند. علت ايل مبه صورت محلو يفلز يهاگونه

 يديداً اسيشد pH يحاصل شده دارا يق بر سازه فروشو يک رقيد سولفوريجه پاشش اسيماً در نتيکه مستق

 دهد.ينشان م مختلف را يستگاههايمربوط به ا ينمونه ها pHرات ييروند تغ 2-1باشد. نمودار شکل يم

PH
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 معدن مس سرچشمه 8ا شماره يستگاه در محدوده هيا 7در  pHرات ييروند تغ -2-1 شکل

همانطور که  نشان داده شده است. 2-1ايستگاه در جدول  7فلزات سنگين اندازه گيري شده در  غلظتميزان 

ن بديد(، مولياز نشت اس ي)محلول ناشS 2 و( نگيچيز کارخانه لي)سررS 6 شود در ايستگاه هملاحظه مي

 شوند.ها را شامل ميکمترين و منگنز بيشترين غلظت آلاينده

 مختلف ايستگاه 7 مربوط به هاينمونهدر  ppmنتايج آناليز فلزات سنگين بر حسب  -2-1 جدول

 ايستگاه

 فلز

1S 

(PPM) 

2S 

(PPM) 

3S 

(PPM) 

4S 

(PPM) 

5S 

(PPM) 

6S 

(PPM) 

7S 

(PPM) 
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 38 82 225 611 571 265 461 مس

 16/1 16/1 6/1 16/1 6/1 8/1 1/1 موليبدن

 68/6 56/6 25 9/61 17 635 475 يرو

 15/1 15/1 17/1 15/1 2/1 7/1 8/6 کروم

 /65 /67 17/6 /72 11/2 5/34 681 نيکل

 6/1 63/1 22/1 68/1 41/1 1/6 3/6 سرب

 62/1 67/1 5/6 51/1 9/8 5/62 4/22 کبالت

 16/1 12/1 67/1 13/1 45/1 71/6 31/8 کادميوم

 2/4 5/5 5/12 5/87 265 811 6151 منگنز

 ن بيانگر ارتباط نزديک افزايش غلظت عناصر و ضريبيز فلزات سنگيها و آنالنتايج داده نيهمچن

اي که غلظت به گونه باشد،مي 8ا شماره ياسيدي در محدوده ه يهاشدگي اين عناصر با منشا محلولغني 

و  (6S)نگ يچيز کارخانه لياز سرر ياي مربوط به رودخانه شور که محلول ناشهتمامي عناصر سنگين در نمونه

نسبت به  ،(8Sستگاه يگردند )به جزء غلظت مس در اماً به آن وارد مييمستق (2S) دياز نشت اس يمحلول ناش

آب و ماهيت رفتار ژ وشيميايي عناصر  pHنقش و اهميت  .دهندساير نقاط افزايش مشخصي را نشان مي

 ختلف نسبت به آن با مقايسه غلظت عنصر منگنز با ساير عناصر مشخص م

نگ که شرايط محيط آبي آن به يچيز کارخانه ليشود. غلظت اين عنصر در نمونه هاي آب مربوط به سررمي

( بيشتر از  pH <8داشته )گاهي  يديا ماهيتي اسيشده حاصل از عملکرد ه يآورجمع يهادليل محلول

باشد. يم يترنييحد پا اين محل در اين در صورتي است که غلظت ساير عناصر سنگين در .باشدساير نقاط مي

 ييايط احيو شرا يدياسهاي  pHدر  بات منگان(ي)ترک Mnهاي محلول علت اين موضوع تشکيل کمپلکس

ا يحدوده همختلف در م يآب يهارات غلظت عناصر در نمونهييانگر روند تغيب 4-1 و 8-1 يشکل ها .باشدمي

 باشند. يم 8شماره 

 ايستگاه ها

 

 

 پارامترها               
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 يمختلف در منطقه مورد بررس يآب يهارات غلظت عناصر در نمونهييتغ -8-1 شکل
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 8شماره  ايدر محدوده ه مختلف، ستگاهيا 7آب و محلول مربوط به  يهادر نمونه غلظت عناصر راتييتغ -4-1شکل 

 

نمونه جهت  4نگ نيز تعداد يچيدست کارخانه لنييپا از آب در اينقطهدر  گرفته شده هاي آبعلاوه بر نمونه

گيري شااد. مقايسااه در آنها اندازه Pbو   Zn ,Fe ,Mn Cr ,Cd ,As ,Cu ,Ni ,Moر عناصااريب و مقادانتخاتجزيه، 
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دهد نشان مي EPA) با مقادير اساتاندارد آب آشاميدني )سازمان حفاظت محيط زيست آمريکا غلظت عناصار

  (.6877 شريعت فيض آبادي) باشنددر حد مجاز مي Znو  Mo ,As صرر عنايکه فقط مقاد

با استاندارد آب آشاميدني  نگ(يچيدست کارخانه لنييرودخانه شور )پاهاي آب زا در نمونهمقايساه مقادير عناصار مسموميت -8-1جدول

(EPA)  تمامي مقادير برحسب(ppb باشد مي(. 

 Cu Mo Zn Cr Fe Ni Pb As Cd Mn عنصر

EPA 6111 71 5111 33./ 811 16./ 51 51 61 51 

 62111 81 61 31 211 61411 61 4211 61 67511 آب رودخانه

 

ر عوامل يفلزات تحت تاث ييت حل شااادن و جابجايقابل يدياسااا يهاطير بالا، در محيلذا با توجه به تفاسااا

عناصاار که حضور آنها موجب  نياز ا ي. برخگيردقرار مي، غلظت عناصار آهن و منگنز pHهمچون  يمختلف

 تيحا ز اهم يطيسااات محيوه، که از نظر زيم و جي، مس، سااارب، کاادمياسااات عباارتناد از : رو ينگران

ک، يآرسن يفلز يهاونيکات .(United Nations Environment Programme, technical report 1994) باشنديم 

ات وحش خطرناك يانساااان و ح يهساااتند که برا يهاونيوم، از کاتيبدنيکل، منگنز، موليوه، سااارب، نيج

ان خطر يات آبزيح يکه در مورد اول نام برده شدند برا ييهاوني، کروم و تمام کاتمس يهاونيهساتند. کات

 شاااود تخرياابرودخااانااه بااه شاااادت  يشاااونااد کااه اکاولاوژيباااشااانااد. و باااعااث مايناااك ما

1995) (Robb and Robinson. اه جذب شااوند يکه توسااط گ يدر صااورت يوم و روينيآهن، آلوم يون هايکات

 گردند.يم ياهيت گيسبب مسموم

 

7 

قابل نفوذ ايجاد نمود تا از نفوذ اسيد به درون زمين و ايجاد  جهت ايجاد سازه فروشو ي، بايستي بستري غير

 ينافزوت روزياهم يطيست محي. مسا ل زهاي زيرزميني جلوگيري به عمل آيدآلودگي در محيط زيست و آب
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 ياهآب ياز آلودگ يرين آنها جلوگيکه مهمتر يتلف، دارند. موارد مخياتوده ييفروشو يهاسازه يابيدر مکان

 ياحدر طر رند. معمولاًيمورد توجه قرار گ يستيبا ،باشديم ييفروشو يهاتوسط محلول يو سطح ينيرزميز

ن يکنند. با توجه به عمر محدود ايباشااد، اسااتفاده ميم HDPE ازجنس ک بسااتر ناتراوا، که معمولاًي ا ازيه

مدت، توجه شااود. مدت و هم دردرازسااازه، هم در کوتاه يطيساات محيبه مسااا ل ز يسااتيبسااتر ناتراوا با

 کردنآلوده با شدت بالا، و يدر اثر نزولات جو نيفلزات سنگ يبالا يهاغلظت يحاو يهاشدن محلولزيسرر

ه ب که قادر يمدل ارا هن يهمچنرد. يمدنظر قرار گ يسااتياساات که با يز ازجمله مسااا لياطراف، ن يهاطيمح

 يهاوني يحاو يديشدن و حمل مواد اسد و شستهيد اسايتول ،تيريپ شياکساامدت ند درازيآفر ينيبشيپ

 و جينتا ر بالايبنابر تفس .باشديت ميحا ز اهممعدن مس سرچشمه باشد،  8ا شماره يمختلف در محدوده ه

ا يه يساازه فروشو ت يريو مد عملکرد ،يموثر در طراح يطيسات محيز يحاصال از پارامترها يکاربردها

 . رديگيقرار م يمورد بررس ياتوده يشو ند فرويفرآ از يناش يهايدر جهت به حداقل رساندن آلودگ 8شماره 

متالوژي نقش مهمي در ميزان راندمان و بهبود کيفيت يند هيدروآطراحي سااااختاار هيا ليچينگ براي فر

طراحي و سااختار کپه ها طراحي صاحيح سايساتم زهکشي  هاي خيلي مهم درخشيکي از ب عملياتي دارد.

به طور معمول بعد از انجام کارهاي مقدماتي بر روي ساااطح زمين از قبيل  .باشااادمحلول باردار از کپه مي

اي از شن که داراي نفوذپذيري بالا و کافي ن بر روي آن لايهاممبرنصب ژ و ساازي زمين وکوبيدن و فشارده

 يمحلول باردار حاو دادنگيرد . اين لايه نفوذپذير يک مکان مناسبي براي عبورقرار مي آنباشد در بالاي يم

در بعضي از شرايط مخصوص ضخامت و نوع شن براي لايه زهکشي و قطر  باشاد.طول کپه مي در (PlS) مس

ار بيش از اندازه ناشااي از وزن فشاا ،يدر چنين شاارايط .گرددهاي پلي اتيلن نادرساات انتخاب ميداخلي لوله

ين شود و ااتيلين در راستاي نيروي فشاري ميهاي پلياکسايده مس باعث کاهش قطر مقطع لوله يهاباطله

تحت اين شاارايط مقدار اساايد  گردد وامر تا حد زياد و قابل توجهي باعث کاهش ميزان اساايد خروجي مي

اگر به طور مداوم مقدار اسيد در سطح کپه افزايش  باشد.يزهکشي شده نماسيد پاشايده شده برابر با مقدار 
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 در فااارآياااناااد  يمشاااااکااالاتااا تاااباااعاااات وآمااادن پااايااادا کاااناااد بااااعاااث باااه وجاااود

 از آن در زير بيان گرديده است:  يتعداد متالوژي خواهد شد کههيدرو

ه اين موجود در سانگ باطله اکسيده مس خواهد شد ک يهايکانباعث افزايش زمان تماس بين اسايد و  -6

 .غير قابل انتظار خواهد شد يهايکان شدنحل محلول و شتريشدن بکثيف عمل باعث

در فصل مشترك ميان کپه و ساختار کف آن خواهد شد  يباعث افزايش فشاار هيدروليکي محلول اسيد -2

 يعضب. و افزايش برش يا تکه شدن کپه خواهد شد يفروشو  يهاسازه سبب کاهش پايداري زيرد نوم که اين

ستم يزه شادن سيکانال و يحيترج يانهايجاد جريکه باعث ا 2شاماره  ين مورد در ساازه فروشاو ياز اثرات ا

 .قابل مشاهده است ،شده يفروشو 

 .خواهد شد يهاي زيرزمينتوسط محيط و افزايش خطر آلودگي آب محلول باعث افزايش مقدار جذب -8

شيوه ساختار هيا و وسايلي که مورد  مصرف محلول، عت،بايد عواملي مانند سار نگيچيا ليه در طراحي 

  .گرفته شود احتيان است مد نظر قرار

گيرد به منظور کاهش نفوذ پذيري هيا ليچينگ مورد اساااتفاده قرار مي به عنوان آساااترن کاه اژ و ممبر

آوري محول ليچ يکي از پيش سازي جمعبهينه د.باشآوري مايع ليچ ميسايساتم کف پوش و همچنين جمع

 نيپهن کردن کوشاا ختن ويمعمولاً در هنگام ر باشااد.هاي اقتصااادي بودن عمليات هيا ليچينگ ميشاارط

دن آن خورشکاف و يشدگامکان پاره آستره محافظت يبه عنوان لا يکيپلاست يآستر يزدانه( بر روي)ماسه ر

 يبهساااز و يجوشااکارده يب دياسااتفاده از دسااتگاه جوش محل آساا باي طين شاارايوجود دارد که در چن

محيط زيست بايد اين  دگاهيداز . باشاديمشاهود م 8ا شاماره ين مورد در هنگام سااخت هيگردد، اثر ايم

به داخل محيط شده که در اين  يديباعث نشت محلول اس آسترموضاوع را توجه داشت که وجود شکاف در 

ه را ب آسااتربه منظور جلوگيري از اين اتفاق  کند.يسااتي منطقه را تهديد ميصااورت ممکن اساات خطراتي ز
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 کااناانااد و تاارکااياابااي ازصااااورت چاانااد طاابااقااه و چاانااد قساااامااتااي طااراحااي مااي

 کنند.مواد طبيعي به صورت چندين لايه استفاده مي ن واژ و ممبر 

 غلظت برخي از فلزات سنگين بسيار بالا ياتوده يعملکرد فروشو شده حاصل از  يآورمحلول باردار جمعدر 

 هاااي ساااطحي و زيرزميني توساااط فلزات سااانگين در ارتباااط بااا اين باااشاااد. آلودگي خاااك، آبيم

ط مربو يهانمونه يبر روانجام شده  يهازيآنال .باشدک مشکل بزرگ زيست محيطي ميي يدياس يهامحلول

عناصاار  يريش انحلال پذيساابب افزا pHکاهش ن موضااوع اساات که يانگر ايمس ب يبه محلول باردار حاو

اده و ش دين را افزايعناصر سنگ تيحلالته بالا، يديحضور آب با اس اسات. شاده آنها يشادگين و غنيسانگ

 يهاسفره ين مسئله سبب آلودگيا اد شده است.يز يزهکش شده به طور قابل توجه يهار آنها در آبيمقاد

هاي بالا اثرات کشنده بساياري از فلزات سانگين با غلظت .اسات دهيگرد شاوره رودخانآب و  ينيرزميآب ز

توانند در سااازد. فلزات ساانگين ميها را ويران ميمهمي روي ماهيها و ساااير آبزيان دارد و اکولوژي رودخانه

از  به بار آورند. بسياريمدتي را  يطولانمحيطي ست لابلاي ذرات تشکيل دهنده خاکها قرار گيرند و اثرات زي

هاي بالا بر رشاد گياهان اثرات نامطلوبي دارند. در شرايط معدني خاص ممکن است فلزات سانگين با غلظت

هاي اسيدي معدن هاي بالا و خطرناك يافت شوند که در صورت توليد پسابتنها تعدادي از فلزات در غلظت

 شوند. اين فلزات به محيط زيست اطراف حمل مي

 حيصااح يتيريمد يهابا اعمال روش اطراف طيبه مح هامحلولن يکردن ازيد حدالامکان از سااررين باينابراب 

 د.يبه عمل آ يريجلوگ

 يمحدوده ساخت سازه فروشوئ در يباطله در نحوه انتشار آلودگ يهار دمپيتاث -7-5

باشممند يم يورسممول  يهايکان يدارد که حاو ن دمپ باطله وجوديچند 3پ شممماره يدر اطراف ه

حضمور يکسري  در ها به ويژه پيريت توسم  اکسميژن و آخ خصموصماًاکسميد شمدن اين کاني

 يهار بالا دمپيبنا بر ت اسمم .گرددهاي اسمميدي معدن ميهاي خاص موجب ايجاد پسمماخباکتري
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در محدوده ساخت سازه  يفلز يهاندهيد و انتشار آلايد اسيپ باعث تولياطراف ه باطله موجود در

ن يل در اين دليبه هم شوند.يم ينيرزميز و يسمطح يهاآخ ين باعث آلودگيو همچن يفروشمو 

ار با است اده از نرم افز يآلودگل يپتانس ديجهت تولت در دمپ باطله يريپ شيامطالعه روند اکسم

همزمان ن وذ  يبدست آمده از مدلساز جينتا .گرفتقرار  يمورد بررسم PHOENICS يو تريکامپ

 يديد پساخ اسيتول ياي، گوييصحرا يهاج مدل با دادهيسه نتايت و مقايريش پيو اکساژن ياکس

توان يم ييهاين مدلسازيج حاصل از چنيباشمند. از نتايپ ميباطله اطراف ه يهامعدن در دمپ

د و مهاجرت عناصممر اسممت اده کرد. يد و روند توليد اسمميت، توليريش پينرخ اکسمما ينيبشيدر پ

ه موثر واقع شوند. بعلاو يد آلودگيت و توليريش پيتوانند در کنترل اکسايها مدلن مين ايهمچن

آلوده و به حداقل  يهاه آخيمناسممب جهت تصمم  يتوانند در ارا ه راهکارهايها منکمه ممدليا

  د واقع گردند.يم  يطيست محيرساندن اثرات ز

ت هواشااناسااي و هيدرولوژي اطلاعات ديگري از قبيل شاارايط جهت طراحي يک سااازه آبي علاوه بر اطلاعا

باشد. در واقع اطلاعات هيدرولوژي مي ازيمورد ناجتماعي، خطرات و خساارات ناشي از شکست پروژه و غيره 

ارا ه شاااده در اين  يهاليتحلکند. بنابراين نتيجه بخشاااي از اطلاعاات مورد نياز جهت طراحي را ارا ه مي

تحقيق بعنوان نتيجه کار خواهد بود. با اين حال ساعي شاده است تا جاي ممکن نقش اطلاعات هيدرولوژي 

 8مشخص گردد. در زير خلاصه نتايج و کاربرد آنها در طراحي سازه فروشو ي  8در طراحي ساازه فروشاو ي 

گيرد.مورد بررسي قرار مي

باشد. اولين ب از اهميت خاصي برخوردار مياروان ودو نوع فرآيند بارندگي  ،سازه فروشو يدر هنگام طراحي 

 ن مولفهيباشاد. دوممدت و با شادت زياد يا پديده ذوب برف ميهاي کوتاهشاامل بارندگي يدرولوژيمولفه ه

، جهت مديريت باراندر بعضااي از اوقات در مناطق پر باشااد.هاي تر يا خشااک طولاني مدت ميشااامل دوره
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باشد. همچنين ممکن است مي ،که در سايساتم جمع شده است يمحلول، احتيان به خارن کردن آب مازاد

 جهت جلوگيري از خرابي تجهيزات ذخيره آب، احتيان به تصفيه و تخليه محلول باشد.

دن کرباشااد. با مهياباران با اهميت ميپوندها و اسااتفاده از آنها بصااورت توالي نيز در مناطق پر حجمافزايش 

پونادهاي به اندازه کافي بزرگ و در نظر گرفتن يک پوند براي حوادث احتمالي نياز به تخليه را کاهش داده، 

باشد. البته شاود. اين موضاوع مساتلزم بررسي دقيق تمامي وروديها و خروجيها مياحتمال خطر محدود مي

 سيال بايد تصفيه گردد. تخليه،قبل از 

مورد هاي مختلف بارندگي در طراحي سااازه فروشااو ي معيارهاي انتخاب پديده قين تحقيا رمچهادر فصاال 

هاي بارندگي بستگي به ارزش ماده معدني و تجهيزات . با اين حال انتخاب هر يک از پديدهقرار گرفت يبررس

موثر  ،معيار طراحيبکار رفته در سااخت ساازه دارد. همچنين در بعضي از موارد نظر کارفرما نيز در انتخاب 

 خواهد بود. 

د بود. اندازه پوندها تابعي از ميزان تبخير، شدت و هدر اندازه و نحوه طراحي پوندها موثر خوا ميزان بارندگي،

ها، سااطح سااازه فروشااو ي، حجم ماده معدني که بصااورت روزانه در سااازه فروشااو ي مورد ميزان بارندگي

 باشد. ماده معدني ميگيرد و خصوصيات برداري قرار ميبهره

تواند عملکرد تجهيزات مورد استفاده در گذارد، ميدرجه حرارت علاوه بر اينکه بر روي ميزان تبخير تاثير مي

باشااد، احتمال در مناطقي که درجه حرارت بساايار پا ين مي سااازه فروشااو ي را نيز تحت تاثير قرار دهد.

ها، روند حرکت سيال در چرخه زدگي شبکه لولهفاده وجود دارد. در صورت يخزدگي تاسايسات مورد استيخ

کردن ماده معدني از سيال با مشکل روبرو خواهد شد. تحت ها و همچنين جداجداسازي ماده معدني از باطله

ه گذاري ب. سيستم عايقباشدزدگي شبکه لازم جهت ممانعت از يخ ايويژههاي اين شرايط ممکن است روش

 باشد.يمو شبکه چرخش سيال داراي اهميت  لاندازه محل ذخيره محلو
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 گذاري شاابکه لوله بکار برده شااده، اسااتفاده از ماده معدني جهت پوشااش ساايسااتم هاي عايقيکي از راه

ها اساات. ضااخامت لايه مورد اسااتفاده بسااتگي به درجه حرارت مورد انتظار محيط و ي شاابکه لولهاقطره

کردن سيال در حال خرون که بطرف سازه ماده معدني و سيستم چرخش سيال دارد. گرمخصوصيات گرما ي 

تواند در تعادل حرارتي نقش داشااته باشااد. در حال حاضاار در ساااخت يک پروژه فروشااو ي جريان دارد، مي

 در سااازه فروشااو ي اسااتفاده آزاد شاادهکردن ساايال از درجه حرارت فروشااو ي در آلاسااکا جهت گرم

 همچنين ممکن اساات مخزن محلول باردار شاابيه به مخزن ساايال در داخل سااازه فروشااو ي  شااود.مي 

خصوصيات ماده معدني به  وآب  تعادلبه طراحي در ارتباط با خاص عايق کاري شود. اين امر مستلزم توجه 

 با توجه به آناليزهاي انجام شاده کمترين درجه حرارت مشاهده باشاد.همراه خصاوصايات جذب رطوبت مي

ماه از سال  3دهند که بطور متوسط در باشد. همچنين آمار موجود نشان ميدرجه مي -5/22شده در منطقه 

روز يخبندان  24ماه  روز يخبندان وجود خواهد داشت. براساس آمار موجود بطور متوسط در دي حداقل يک

 است. لذا توجه به اين امر از اهميت خاصي برخوردار خواهد بود.

 شااود زياد باشااد، تبخير بيش از حدي که سااازه فروشااو ي در آن اجرا ميادر صااورتيکه تبخير در منطقه

آبي در چرخه سايال شاود. در مناطق با تبخير بالا جهت نگهداشتن حجم آب  تعادلتواند منجر به عدم مي 

اطق بايد يک منبع تامين آب در باشااد. لذا در اين مني از آب مييدر محدوده مورد نياز، احتيان به حجم بالا

ي از سازه فروشو ي پوشانده شود تا يهاين مناطق جهت جلوگيري از تبخير ممکن است بخشادر  نظر گرفت.

اينکه از تبخير جلوگيري بعمل آيد. همچنين در بعضي از موارد در ساعات با تبخير بالا ممکن است عمليات 

 فروشو ي متوقف شود.

 

ها بستگي به شدت باد نيز دارد. هر چه هاي فروشو ي و همچنين از پاشندهخير سايال از ساطح تپهميزان تب

ي از توان برآورد بهترشادت باد بيشاتر باشد به ميزان تبخير افزوده خواهد شد. لذا با دانستن اين پارامتر مي

 .دست آورده ميزان تبخير ب
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 و نفوذ آن به  8 و 2ا شااماره يد در محدوده هياز نشاات اساا يناشاا ياحتمال يآلودگ يجهت بررساا -6

در  ينيرزميز يهاآب ينگارجهت رفتار يان چاهک مشاهدهيشود چنديه ميتوص ينير زميزآب يسافره ها

 احداث گردد.  يمحل سازه فروشو 

چنين ساااير برداري از هيا و هممطالعات هيدرولوژي نقش بساازا ي در مراحل طراحي، ساااخت و بهره -2

گيري شده خواهد داشت. هاي اندازهداده هاي آبي بر عهده دارند. اعتبار اين مطالعات بساتگي کامل بهساازه

نواقص احتمالي آنها  و هاي آماري مورد رساايدگي قرار گرفتهداده گردد که وضااعيتبنابراين پيشاانهاد مي

 برطرف گردد.

 يطحس يهاآب ياز آلودگ يرين جلوگيد و همچنيندمان تولش رايشتر فلز مس، افزايافت بيبه منظور باز -8

به  يمس به داخل رودخانه جداً خوددار يکردن محلول باردار حاوزيشود که از سرريه ميتوصا ينير زميز و

 ند. ينما يمحلول در مواقع اضطرار يآورساخت پوند جهت جمع اقدام به احداث و د. ويعمل آ

 شاانهاد ين محلول پيا يديداً اساايشااد pHل به داخل رودخانه با توجه به کردن محلوزيدر هنگام ساارر -4

جهت  در منطقه يجاد تالاب مصااانوعيهک اساااتفاده کنند. اآکنناده هماانناد  يخنث موادکاه از گردد يم

ارد مورد استفاده قرار ون ميا تواند درياست که م يگر از موارديد يکي ته و حذف فلزاتيدياسا يساازيخنث

 ر قرار دهد. يرودخانه را کمتر تحت تاث يژاکولوتا  رد.يگ

ناپذيري بر سازه فروشو ي وارد کند. با توجه به اين تواند خساارات جبرانانتقال رس به اعماق پا ينتر مي -5

 گردد که طرح تحقيقاتي در اين زمينه تعريف گردد تا رفتار رس تحت شرايط مختلفموضاوع پيشانهاد مي

ت، ساارعت پاشااش، درصااد رطوبت اوليه، اسااتفاده از مواد شاايميا ي مکمل و غيره( )نوع ساايال، درجه حرار

 مشخص گردد.
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جريانات کاناليزه شده و همچنين جريانات  رود تايم در صاورتيکه سارعت پاشاش بهينه نباشاد احتمال -1

 ا سرعتشاود که با توجه به رفتار مواد تشکيل دهنده هي. بر اين اسااس پيشانهاد ميجاد گرددياترجيهي 

 پاشش مناسب مشخص گردد.

 نظر ه احداث يک کانال جهت انتقال سااايلابهاي بالادسااات به خارن محدوده سااااخت هيا ضاااروري ب -7

 رسد.مي

ن چنانچه محل انباشت يبنابراقرار دارد  8و  2ا شماره ين دما باطله در اطراف هينکه چنديبا توجه به ا -3

 ه ب يسولفور يهايد شدن کانياکس ،رنديقرار گ يجو يهازشير و يباطله ها در مجاورت هوازدگ

 يونهايزان غلظت ي، بالارفتن مpHر يگردد. که با کاهش مقاديم يديد پساااب اساايت منجر به توليريژه پيو

 شااود با پوشااش مناسااب يه ميباشااند. لذا توصاايزان سااولفات ها همراه ميش ميت افزايدر نها و يفلز

ه عمل ب يريد جلوگيل اسياز تشک ياديژن به داخل آنها تا حد زياز نفوذ اکس يريمعدن و با جلوگ يباطله ها

 د. يآ

 ميزان کل بارش در ايستگاه معدن مس سرچشمه : (6جدول )
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Total December November October 
Septembe

r 
August July June May April March February January 

 ماه

 سال

244.9 24.9 0 0 1.5 1.5 7 0 12.5 57 129.7 * 10.8 1983 

406 106.8 8.5 0 0 0 0 0 32.8 22.2 173.8 42.1 19.8 1984 

348.7 143.7 5.2 0 0 * 2 2 27.9 4 75 53.6 35.3 1985 

771.3 459.7 48.6 0 0 6 0 1 3.5 33 165.8 50.3 3.4 1986 

163.4 * 1.3 10.7 0 1.5 12 0 10 30.8 93.6 3.5 0 1987 

344.1 95.6 3 0 0 3.5 0 0 0 20.3 45.2 85.3 91.2 1988 

164.1 30.4 18.4 0 0 0 0 0 0 20.5 61.5 12.6 20.7 1989 

255.4 12.5 9 0 0 1 1.3 0 0 16 40.6 127.6 47.4 1990 

379.1 21.8 7.8 3.4 0 0 0 0 0 22.1 192.6 47.2 84.2 1991 

236 38 0 0 0 0 0 0 44 34.4 29.2 0 90.4 1992 

510.2 4 0 0.4 0 1 0 0 0 33.6 74.2 281 116 1993 

423.5 92.2 27 19.5 7.5 2 0 0 46.5 8 194.5 7 19.3 1994 

667.4 83.6 0 18 0 0 0 0.4 6.2 87.2 137.8 266.2 68 1995 

612.8 148.5 0.4 0 0 0 0 0 1 43.5 254.4 84.5 80.5 1996 

460.3 68.6 48.1 21.7 0 0 0 1.5 7.5 58.5 155.5 17.5 81.4 1997 

283.4 0 0 0 0 0 0 0 0 8.5 103.8 75.1 96 1998 

541.6 9.5 0.5 0 0 0 0 0 0 0 216.9 240 74.7 1999 

227.5 61.1 36.6 0 0 0 0 0 0 1 0.3 5.7 122.8 2000 

189 91.9 4.5 0 4.1 0.3 9.3 16.3 2.5 0 24.2 28 7.9 2001 

 1492.8 218.9 73.7 13.1 16.8 31.6 21.2 194.4 500.6 2168 1427.2 
1069.

8 
 جمع

 ميانگين 56.31 79.29 114.1 26.35 10.23 1.12 1.66 0.93 0.69 3.88 11.52 82.93 
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 در ايستگاه معدن مس سرچشمه بارندگيميزان  : (2جدول )

Total December November October September August July June May April March February January 
 ماه

 سال

163.1 1 0 0 1.5 1.5 7 0 12.5 35.2 103.2 * 1.2 1983 

289.1 80.8 8.5 0 0 0 0 0 32.8 22.2 144.8 0 0 1984 

235.5 110.5 5.2 0 0 * 2 2 27.9 4 32 45.6 6.3 1985 

450.8 213 43.6 0 0 6 0 1 3.5 33 150.7 0 0 1986 

151.1 * 0 10.7 0 1.5 12 0 10 30.8 82.6 3.5 0 1987 

131.3 49.4 3 0 0 3.5 0 0 0 20.3 7.1 24 24 1988 

40.4 0 9.8 0 0 0 0 0 0 20.5 0 0 10.1 1989 

129.4 0 9 0 0 1 1.3 0 0 16 22.2 79.9 0 1990 

187.2 7.9 4.3 3.4 0 0 0 0 0 22.1 122.2 23.3 4 1991 

81.3 0 0 0 0 0 0 0 44 18.3 19 0 0 1992 

177.2 0 0 0.4 0 1 0 0 0 33.6 63.2 49 30 1993 

340.7 89.7 27 19.5 7.5 2 0 0 46.5 8 139.5 1 0 1994 

576.4 65.6 0 18 0 0 0 0.4 6.2 82.2 137.8 266.2 0 1995 

415.2 130.5 0.4 0 0 0 0 0 1 43.5 199.8 33 7 1996 

227.4 17 35.1 21.7 0 0 0 1.5 7.5 58.5 80.1 6 0 1997 

162.9 0 0 0 0 0 0 0 0 8.5 103.8 9.1 41.5 1998 

455.2 0 0.5 0 0 0 0 0 0 0 187.9 226 40.8 1999 

97.2 11.4 31.1 0 0 0 0 0 0 1 0.3 5.7 47.7 2000 

124.1 62.9 4.5 0 4.1 0.3 9.3 16.3 2.5 0 24.2 0 0 2001 

 جمع 212.6 772.3 1620.4 457.7 194.4 21.2 31.6 16.8 13.1 73.7 182 839.7 

 ميانگين 15.7 42.9 84 24.9 10.2 1.1 1.6 0.9 0.7 3.8 9.6 46.65 



122 

 

 

 در ايستگاه معدن مس سرچشمه بارندگيميزان : ( 8جدول )

Total December November October September August July June May April March February January 
 ماه

 سال

81.8 23.9 0 0 0 0 0 0 0 21.8 26.5 * 9.6 1983 

116.9 26 0 0 0 0 0 0 0 0 29 42.1 19.8 1984 

113.2 33.2 0 0 0 * 0 0 0 0 43 8 29 1985 

320.5 246.7 5 0 0 0 0 0 0 0 15.1 50.3 3.4 1986 

12.3 * 1.3 0 0 0 0 0 0 0 11 0 0 1987 

212.8 46.2 0 0 0 0 0 0 0 0 38.1 61.3 67.2 1988 

123.7 30.4 8.6 0 0 0 0 0 0 0 61.5 12.6 10.6 1989 

126 12.5 0 0 0 0 0 0 0 0 18.4 47.7 47.4 1990 

191.9 13.9 3.5 0 0 0 0 0 0 0 70.4 23.9 80.2 1991 

154.7 38 0 0 0 0 0 0 0 16.1 10.2 0 90.4 1992 

333 4 0 0 0 0 0 0 0 0 11 232 86 1993 

82.8 2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 55 6 19.3 1994 

91 18 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 68 1995 

197.6 18 0 0 0 0 0 0 0 0 54.6 51.5 73.5 1996 

232.9 51.6 13 0 0 0 0 0 0 0 75.4 11.5 81.4 1997 

120.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 66 54.5 1998 

86.4 9.5 0 0 0 0 0 0 0 0 29 14 33.9 1999 

130.3 49.7 5.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 75.1 2000 

64.9 29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 28 7.9 2001 

 جمع 857.2 654.9 548.2 42.9 0 0 0 0 0 0 36.9 653.1 

 ميانگين 43.3 36.5 27.5 2.1 0 0 0 0 0 0 1.95 36.3 

 

. تاثير دما هاي باطله در ايجاد زهاب اسيدي معدن مس سرچشمه. پايان نامه کارشناسي 6835اورندي، س. 

 .ارشد، دانشگاه تربيت معلم تهران

 

 .مجتمع مس سرچشمه ،6835 امور تحقيقات و مطالعات هيدرومتالورژي مس،گزارشات 
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 .شور
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