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 دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک

 گروه اکتشاف معدن

 یباطله ها موجود در سنگ معدن، یها تیریپ یبررو  یائیمیژئوش  - یشناس یمطالعات کان

یطیمح ستیز دگاهیمعدن مس سرچشمه از د یفرآور یها و باطله یمعدن  

زاد طیبه نیک  

 استاد راهنما:

 دکتر آرزو عابدی

:اساتید مشاور  

 دکتر سعید یوسفی

زاده مهندس عصمت اسماعیل  

 

ی کارشناسی ارشد نامه جهت اخذ درجه پایان   

4931اسفند   
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 شماره: 

 :تاریخ سمه تعالیاب

 ویرایش:  مدیریت تحصیلات تکمیلی

 مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشکده :

 اکتشاف معدن گروه :

 3741221:به شماره دانشجویی ادخانم طیبه نیک ز پایان نامه کارشناسی ارشد

 تحت عنوان: 

ژئوشیمیایی بر روی پیریت های موجود در سنگ معدن، باطله های معدنی و باطله های  -مطالعات کانی شناسی

 فرآوری معدن مس سرچشمه از دیدگاه زیست محیطی

 

زیاابی و باا درجاه ......................................    توسط کمیته تخصصی زیر جهت اخذ مدرک کارشناسی ارشد مورد ار 41/47/4931در تاریخ 

 مورد پذیرش قرار گرفت.

 اساتید راهنما امضاء اساتید مشاور امضاء

    نام و نام خانوادگی : 

 دکتر سعید یوسفی

                  نام و نام خانوادگی : 

 دکتر آرزو عابدی

 

 داور اساتید امضاء نماینده تحصیلات تکمیلی امضاء

               نام و نام خانوادگی : 

 دکتر اصغر عزیزی

   نام و نام خانوادگی : 

     دکتر محمد کارآموزیان 

 دکتر رضا قوامی ریابی
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 تقدیم به 

های زندگی همواره یاوری دلسوز و  ها و دشواری عزیز و مهربانم که در سختی پدر و مادر

 اند.  یم بودهفداکار و پشتیبانی محکم و مطمئن برا
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 تشکر و قدردانی

رسانم . از استاد شکر شایان نثار ایزد منان که توفیق را رفیق راهم ساخت تا این پایان نامه را به پایان ب

رد لطف و محبت خود را مو مرااستاد راهنما که همواره  عنوان به عابدی آرزو گرانقدر سرکار خانم دکتر 

 . کمال تشکر را دارمنامه  های ارزشمندشان  در تمام مراحل انجام این پایان ر راهنماییو بخاطقرار داه اند 

جناب آقای دکتر یوسفی استاد مشاور، که در طول نگارش این مجموعه، همواره از نظرات کارشناسانه شان 

 بهره جستم. 

است. به  ه انجام شدههای مادی و معنوی امور تحقیق و توسعه مجتمع مس سرچشم این پژوهش با حمایت

این وسیله مراتب تشکر و قدردانی خود را از از مدیریت محترم امور تحقیق و توسعه خانم مهندس 

نوروزی، ریاست محترم بخش تحقیقات آب و محیط زیست و همچنین مشاور صنعتی این پروژه خانم 

 نمایم. زاده ابراز می مهندس اسماعیل

و فاطمه  فاطمه سلیمانی، محمدی، اعظم سقلاطون فاطمه گل زاده، حیو  از دوستان عزیزم خانم لیلا فلا

که فضایی آرام و دوستانه را با آنان تجربه کردم و دیگر دوستانی که مرا در انجام این تحقیق  خسروی

 نمایم. یاری نمودند، قدردانی و تشکر می

بخاطر زحمات و ازخود  فاضله زممهربانم و خواهر عزی دانم که از پدر و مادر در نهایت وظیفه خود می

 هایشان در مسیر انجام این تحقیق تشکر و قدردانی کنم. گذشتگی

 زاد    طیبه نیک                                                                                  

                         4931اسفندماه                                                                                   

 



 

 ج
 

 

 

دانشکده مهندسی  مهندسی معدن گرایش اکتشافرشته  کارشناسی ارشددانشجوی دوره  زاد  طیبه نیکاینجانب 

ژئوشیمیایی بر روی  -مطالعات کانی شناسیمعدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه 

موجود در سنگ معدن، باطله های معدنی و باطله های فرآوری معدن مس سرچشمه از دیدگاه پیریت های 

 زیست محیطی

 متعهد می شوم: تحت راهنمائی دکتر آرزو عابدی          

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

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

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در

 هیچ جا ارائه نشده است.

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

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

  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات

 مستخرج از پایان نامه رعایت می گردد.

 های آنها ( استفاده شده است  ی که از موجود زنده ) یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در موارد

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 رسی یافته یا در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دست

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

.                                                                                                                              
 تاریخ                                                                                                      

 

 امضای دانشجو                                                                                                                                               

 

 

 چکیده

 

شرمالکیت نتایج و حق ن  

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

در شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی صنعتی تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد پایان نامه استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در. 

  

  
 

 تعهد نامه

  1 فصل

  2 فصل

  3 فصل

  4 فصل

  5 فصل

  6 فصل

    7 فصل
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 چکیده

هوازدگی کانی پیریت به عنوان یک فاز کانیایی غالب در ذخایر مس پورفیری منجر به تولید پساب اسیدی 

شناسی و بافتی پیریت و همچنین همراهی با دیگر  شیمیایی پیریت، مشخصات کانی شود. ترکیب می

نامه به  باشد. در این پایان ها در نرخ اکسیداسیون این کانی  و آزادسازی عناصر سمی از آن موثر می کانی

 شناسی بر روی شود. مطالعات کانی های معدن مس سرچشمه پرداخته می بررسی ترکیب شیمیایی پیریت

نقطه  011های دمپ باطله، سنگ معدن و باطله فرآوری و آنالیز حدود  مقطع صیقلی از نمونه 451حدود 

های شناسایی شده در دمپ باطله، سنگ معدن و باطله  ترین کانی است. مهم از پیریت صورت گرفته

ت، کالکوپیریت، فرآوری به ترتیب شامل: پیریت، کالکوپیریت، اسفالریت، گالن، کوولیت و مگنتیت؛ پیری

ترکیب شیمیایی در   بورنیت، کالکوزیت، کوولیت، دیژنیت و مولیبدنیت؛ پیریت و کالکوپیریت. بررسی

. براساس نتایج حاصل از آنالیز صورت گرفت( EPMAهای فوق توسط آنالیز الکترون مایکروپروب ) نمونه

سنگ معدن و باطله فرآوری به  الکترون مایکروپروب محدوده غلظت عناصر زیر در پیریت دمپ باطله،

( درصد وزنی، آرسنیک 14/13 -04/55( درصد وزنی، گوگرد )34/15 -39/14آهن ) ترتیب زیر است:

( گرم بر تن، <411 -0311( گرم بر تن، نیکل )<411 -44911، مس )گرم بر تن<( 411 -4111)

 (. <411-511یموان )آنت، ( گرم بر تن<411 -311ن، کادمیم )( گرم بر ت<411 -4311کبالت )

شود و دارای مقادیر بالایی در  عنصر آرسنیک به عنوان یک عنصر فرار و بسیار سمی محسوب می

تواند سبب ایجاد آلودگی در منطقه شود. همچنین منشا  باشد. این عنصر می های مورد مطالعه می پیریت

 باشد.  نیز میهای دمپ باطله علاوه بر پیریت، کانی سولفوسالت  آرسنیک در پیریت

 

 ، معدن مس سرچشمهEPMAشناسی، آنالیز  : پیریت، زهاب اسیدی، کانیکلمات کلیدی
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 لیست مقالات مستخرج از پایان نامه

 

 دماپ  هاای  پیریات  در سامی  بالقوه عناصر تعیین برای راهکاری عنوان به شناسی کانی مطالعات -

کنگاره باین المللای زماین      سرچشامه دوماین   مس معدن 94و  43 دمپ: موردی مطالعه باطله

 31شناسی کاربردی مشهد، اردیبهشت 

 

 مس معدن 94و  43 مطالعه موردی: دمپ های دمپ باطله بررسی غلظت آرسنیک  در پیریت -

 31 ین شناسی اقتصادی، دامغان شهریورسرچشمه هفتمین همایش انجمن زم
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 فهرست مطالب

 4                                                                        شینفصل اول: کلیات و مروری بر مطالعات پی

                                                                                                        0                                                                                        مقدمه                       4-4

 1                                      کاری مدرن به ویژه پیریت شناسی در معدن اهمیت مطالعات کانی 4-0

 5                                                               پیریت از دیدگاه زیست محیطی و فرآوری 4-0-4

 5اکسیداسیون پیریت                                                                                           4-0-0

 3اندازه ذره پیریت، تخلل و ناحیه سطحی آن                                                           4-0-0-4

 7                                                                       بلورشناسی پیریت                   4-0-0-0

 7جانشینی عناصر کمیاب                                                                                   4-0-0-9

 7                                      حضور دیگر سولفیدها                                               4-0-0-1

 4ها                                                                                               دمای باطله 4-0-0-5

 4     غلظت اکسیژن در محیط آبی و گاز                                                               4-0-0-3

 3غلظت دی اکسید کربن در محیط آبی و گاز                                                         4-0-0-7

 3فراوانی آب                                                                                                 4-0-0-4

 نسبت 4-0-0-3
  

    

  
 3                                                                              در محلول

 44معرفی منطقه مورد مطالعه                                                                                   4-9

 44منطقه                                   های دسترسی و و پوشش گیاهی موقعیت جغرافیایی، راه 4-9-4
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 40شناسی معدن مس سرچشمه                                                                      زمین 4-9-0

 41                                            محیطی پیشین در منطقه سرچشمه  مرور مطالعات زیست 4-1

 44قیق                                                                                                 پیشینه تح 4-5

 43ضرورت انجام و هدف از پژوهش                                                                             4-3

 01                                                                      ساختار پایان نامه                        4-7

 04روش مطالعه                                                                                                    4-4

 09                                           ها                         سازی نمونه برداری و آماده فصل دوم: نمونه

 01مقدمه                                                                                                            0-4

 01                         برداری                                                                            نمونه 0-0

 01برداری از سنگ معدن                                                                               نمونه 0-0-4

 03برداری از دمپ باطله                                                                                 نمونه 0-0-0

 07های فرآوری                                                                         برداری از باطله نمونه 0-0-9

 94ها جهت تهیه مقاطع صیقلی                                                             سازی نمونه آماده 0-9

 90رون مایکروپروب                                                    ها جهت آنالیز الکت سازی نمونه آماده 0-1

 90ها                                                                                             روش آنالیز نمونه 0-5

 90                                    (                               EMPAآنالیز الکترون مایکروپروب ) 0-5-4

 95                      شناسی بر روی دمپ باطله معدن مس سرچشمه های کانی فصل سوم: بررسی

 93مقدمه                                                                                                             9-4

 93                های دمپ باطله معدن مس سرچشمه نمونهاری مقاطع صیقلی تهیه شده از نگ کانه 9-0
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 11                    های دمپ باطله معدن مس سرچشمه آنالیز الکترون مایکروپروب پیریت نمونه 9-9

 59                        شناسی بر روی سنگ معدن مس سرچشمه های کانی فصل چهارم: بررسی

 51                                                                                                          مقدمه 1-4

 51                     های سنگ معدن مس سرچشمه نگاری مقاطع صیقلی تهیه شده از نمونه کانه 1-0

 34                           سنگ معدن مس سرچشمه های آنالیز الکترون مایکروپروب پیریت نمونه 1-9

 37               شناسی بر روی باطله فرآوری معدن مس سرچشمه های کانی بررسی: فصل پنجم

 34مقدمه                                                                                                            5-4

 34                  باطله فرآوری معدن مس سرچشمه  شده از نمونهنگاری مقاطع صیقلی تهیه  انهک 5-0

         70                  های باطله فرآوری معدن مس سرچشمه آنالیز الکترون مایکروپروب پیریت نمونه 5-9

 73                                                                     گیری و پیشنهادات بحث و نتیجه: فصل ششم

 41مقدمه                                                                                                             3-4

 34                        گیری                                                                               تیجهن 3-0

 39پیشنهادات                                                                                                        3-9
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 ها فهرست شکل

 3                                                            پیریت فرامبوئیدال تصویری میکروسکوپی 4-4شکل 

     40                            های ارتباطی استان کرمان و موقعیت معدن مس سرچشمه نقشه راه 0-4شکل 

                          49                              ساردوئیه -موقعیت کانسار مس سرچشمه بر روی کمربند دهج 9-4شکل 

 04                                                        پایان نامه                دیاگرام مراحل اجرای 1-4شکل 

     05                                                           نمایی از پیت معدن مس سرچشمه 4-0شکل 

                      05                                    های برداشت شده از پیت معدن مس سرچشمه نمونه 0-0شکل 

                                         03                                                    های معدن مس سرچشمه نقشه دمپ 9-0شکل 

                               04                                برداری از سد رسوبگیر معدن مس سرچشمه ونهموقعیت نقاط نم 1-0شکل 

                           91                                        سد رسوبگیر مجتمع مس سرچشمه  های مختلف بخش 5-0شکل 

 91                                          معدن مس سرچشمهحوضچه باتلاقی در سد رسوبگیر  3-0شکل 

 94                                                   از سد رسوبگیر معدن مس سرچشمه برداری نمونه 7-0شکل 

                    ppl                                           37نور انعکاسی  -باطله  پیریت در مقاطع صیقلی دمپ 4-9شکل 

                             ppl                                           94نور انعکاسی  -یریت در مقاطع صیقلی دمپ باطلهکالکوپ 0-9شکل 

                     ppl                                            93نور انعکاسی  -شکل گالن در مقاطع صیقلی دمپ باطله 9-9کل ش

            ppl                                93نور انعکاسی  -اسفالریت و کوولیت در مقاطع صیقلی دمپ باطله 1-9شکل 

                                       ppl                                                11 نور انعکاسی -باطله  قاطع صیقلی دمپمگنتیت در م 5-9شکل 

 17                       های دمپ باطله تصاویر میکروسکوپ الکترونی نقاط آنالیز شده در نمونه 3-9شکل 

             14                        های دمپ باطلهترونی نقاط آنالیز شده در نمونهتصاویر میکروسکوپ الک 7-9شکل 
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                13                        های دمپ باطلهتصاویر میکروسکوپ الکترونی نقاط آنالیز شده در نمونه 4-9شکل 

 51                        های دمپ باطلهونهتصاویر میکروسکوپ الکترونی نقاط آنالیز شده در نم 3-9شکل 

 54                      های دمپ باطلهتصاویر میکروسکوپ الکترونی نقاط آنالیز شده در نمونه 41-9شکل 

 50                      های دمپ باطلهتصاویر میکروسکوپ الکترونی نقاط آنالیز شده در نمونه 44-9شکل 

 ppl                                                 53نور انعکاسی  -ریت در مقاطع صیقلی سنگ معدنپی 4-1شکل 

 ppl                 57نور انعکاسی  -پیریت و کالکوپیریت در مقاطع صیقلی سنگ معدنهمراهی  0-1شکل 

 ppl         53نور انعکاسی  -های دیگر در مقاطع صیقلی سنگ معدن کانی کالکوپیریت در کنار 9-1شکل 

 ppl         31نور انعکاسی  -های دیگر در مقاطع صیقلی سنگ معدن کانیکالکوپیریت در کنار  1-1شکل 

       ppl                34نور انعکاسی  -کالکوسیت، کوولیت و دیژنیت در مقاطع صیقلی سنگ معدن 5-1شکل 

                      31                           های سنگ معدنط آنالیز شده در نمونهتصاویر میکروسکوپ الکترونی نقا 3-1شکل 

           35                       های سنگ معدنتصاویر میکروسکوپ الکترونی نقاط آنالیز شده در نمونه 7-1شکل 

      33                       های سنگ معدنتصاویر میکروسکوپ الکترونی نقاط آنالیز شده در نمونه 4-1شکل 

 ppl                                                33 نور انعکاسی -در مقاطع صیقلی باطله فرآوریپیریت  4-5شکل 

 ppl                   71نور انعکاسی  -پیریت در کنار کالکوپیریت در مقاطع صیقلی باطله فرآوری 0-5شکل 

             ppl                                        74نور انعکاسی  -کالکوپیریت در مقاطع صیقلی باطله فرآوری 9-5 شکل

 75                     های باطله فرآوری تصاویر میکروسکوپ الکترونی نقاط آنالیز شده در نمونه 1-5شکل 

      73                      های باطله فرآوریآنالیز شده در نمونهتصاویر میکروسکوپ الکترونی نقاط  5-5شکل 

           77                      های باطله فرآوریتصاویر میکروسکوپ الکترونی نقاط آنالیز شده در نمونه 3-5شکل 



 

 ش
 

و باطله  های دمپ باطله، سنگ معدن میانگین، حداقل و حداکثر غلظت آرسنیک در پیریت 4-3شکل 

 44                                                                                                            فرآوری      

های دمپ باطله، سنگ معدن و              میانگین، حداقل و حداکثر غلظت مس در پیریت 0-3شکل 

   44                                                                                    باطله فرآوری                         

های دمپ باطله، سنگ معدن و              میانگین، حداقل و حداکثر غلظت روی در پیریت 9-3شکل 

   43                                          باطله فرآوری                                                                   

های دمپ باطله، سنگ معدن و              میانگین، حداقل و حداکثر غلظت کادمیم در پیریت 1-3شکل 

        43   باطله فرآوری                                                                                                          

های دمپ باطله، سنگ معدن و              میانگین، حداقل و حداکثر غلظت کبالت در پیریت 5-3شکل 

 31باطله فرآوری                                                                                                             

های دمپ باطله، سنگ معدن و              ثر غلظت نیکل در پیریتمیانگین، حداقل و حداک 3-3شکل 

             31باطله فرآوری                                                                                                             

        34        معدن و باطله فرآوری های دمپ باطله، سنگ میانگین غلظت عناصر موجود در پیریت 7-3شکل 

 ها فهرست جدول

                                                       01                                                                برداری از سنگ معدن مشخصات نمونه 4-0جدول 

 07       معدن مس سرچشمه  94و  43های  ده از دمپبرداری ش های نمونه مشخصات  ترانشه 0-0جدول 

                  03                                   برداری از سایت تیلینگ معدن مس سرچشمه مشخصات نمونه 9-0جدول 

                           14                                   های دمپ باطله معدن مس سرچشمه غلظت عناصر در پیریت 4-9جدول 

                          15های دمپ باطله معدن مس سرچشمه                              غلظت عناصر در کالکوپیریت 0-9جدول 

                                     13                                           غلظت عناصر در گالن دمپ باطله معدن مس سرچشمه9-9جدول 



 

 ص
 

                        13                                     غلظت عناصر در اسفالریت دمپ باطله معدن مس سرچشمه 1-9جدول 

                    13                                       غلظت عناصر در تنانتیت دمپ باطله معدن مس سرچشمه 5-9جدول 

                            30                                          های سنگ معدن مس سرچشمه غلظت عناصر در پیریت 4-1جدول 

79                                های باطله فرآوری معدن مس سرچشمه غلظت عناصر در پیریت 4-5جدول 
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 مقدمه 4-4

هاا   آورد که از جملاه آن  کاری مشکلات فراوانی را برای محیط زیست فراهم می به طور کلی عملیات معدن

، آلودگی رک و آزادسازی فلزات سمی و سنگینحتاسیدی و در نتیجه  توان به تولید باطله، تولید پساب می

هاای   کاانی . ]4[و سایر موجودات اشاره نمود سانی برای انتخاک، آلودگی هوا، آلودگی آب، خطرات سلام

 پسااب اسایدی  د. نشو صلی آلاینده در معدنکاری محسوب مییکی از عوامل اسولفیدی به ویژه پیریت نیز 

(AMD)4     هاوازدگی  به عنوان ناهنجارترین مشکل زیست محیطی در معادن ساولفیدی فلازی در نتیجاه

ترین علت تولید پساب  دهد و مهم رخ می زمیندر پوسته  یدیفسول یکان نیتر فراوانبه عنوان  تیریپ کانی

 و سانگ  هاای زغاال   ، ذخاایر فسافاتی، رگاه   ( Cu ،Pb ،Zn ،Au ،Ni ،U, ،Fe). ذخایر فلزی باشد اسیدی می

 یریماس پاورف   ریدر ذخاا  غالاب  یائیفاز کان کی پیریتد. نمکن است حاوی پیریت باشهای گازی م شیل

همچناین، پیریات    .]0[شاوند  محساوب مای   ایا دن بدنیمنبع مس و مول نیدر حال حاضر بزرگتراست که 

د باش Biو Au ،Ag ،Cu ،Pb ،Zn ،Co ،Ni ،As ،Sb ،Se ،Te ،Hg ،Tl مانندتواند حاوی عناصر جزیی  می

بنابراین با هوازدگی و اکسایش این کانی بسیاری از این عناصر آزاد شده  .(]4[، ]7[، ]3[، ]5[، ]1[، ]9[)

افتد که کانی ماذکور در معار     د. اکسیداسیون پیریت زمانی اتفاق مینشو حیط آب و رسوب میو وارد م

شناسی و فیزیکی، شیمیایی،  بودن عوامل کانی گیرد. فرایند اکسیداسیون به دلیل درگیر هوا و آب قرار می

، ذره دازهشناسای شاامل انا    خاوا  کاانی   .اسات ای  محیطی فرایند پیچیدهبیولوژیکی و تغییر در شرایط 

و ظرفیت جانشینی عناصار کمیااب اسات. عوامال خاارجی       تخلخل، سطح تماس، خصوصیات بلورشناسی

 نسابت  و دماا  اکسیژن،دها، غلظت دی اکسید کربن، شامل حضور دیگر سولفی
  

    

  
اسات.   در محلاول 

 .]3[وجود ندارد  یریت در شرایط مختلفیک قانون خا  برای شرح سرعت اکسیداسیون پ بنابراین

                                                           
1
 Acide mine drainage 
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محسوب شده و توسط مس باا عیاار    ترین منبع مس جهان مس پورفیری در حال حاضر بزرگکانسارهای 

معدن پورفیری (. ]44[، ]41[شوند ) طلا و یا مولیبدن مشخص می سازی مقدار جزئی کانیپایین همراه با 

ساال   99شاود. بایش از    می ذخایر مس در جهان محسوبترین  بزرگیکی از به عنوان نیز مس سرچشمه 

ای  یقات گستردهتحق .]40[است  میلیون تن مواد باطله شده 911فعالیت این معدن منجر به تولید بیش از 

ماوارد   توان به ها می است که از جمله آن در معدن مس سرچشمه انجام شدههای موجود  در زمینه آلودگی

پور و همکاران  ( و خراسانی4943ایی و همکاران ) ساوه، (4973علیرضا کمیزی و همکاران ) زیر اشاره کرد: 

پراکندگی عناصر در گونه گیااهی  ( به بررسی 4947) و همکاران ایی ، ساوه(  به بررسی آلودگی آب0141)

( باه  0114( و کرباسای و همکااران )  4943)پاور و همکااران    خراساانی   در اطراف معدن مس سرچشمه،

( و راسات مانش و همکااران    0144، خراساانی پاور و آفتاابی )   شاور  سی رسوبات بستر و آب رودخانهبرر

 ( به بررسای اکسیداسایون پیریات،   0144( به بررسی خاک منطقه سرچشمه، شفایی و همکاران )0141)

باه بررسای ساد    ( 0149ملکوتی و همکااران )  نثار (، جان4943( و علیزادگان )4941) و همکاران اورندی

کشااورزی و  ، ( باه بررسای دماپ باطلاه    0141( و یوسفی و همکااران ) 0149، یوسفی و همکاران )باطله 

ع ماس سرچشامه   ما به بررسای آلاودگی هاوای مجت   ( 4944و میرحسینی و همکاران ) (4945همکاران )

، ]05[، ]01[ ، ]09[، ]4[، ]00[، ]04[، ]01[، ]43[ ،]44[ ،]47[، ]43[ ،]45[، ]41[، ]49[). پرداختنااد

تارین   کانی ساولفیدی غالاب و مهام   به عنوان پیریت به مه تحقیقات انجام شده در ه (.]04[، ]07[، ]03[

ا توجه به های ایجاد شده در منطقه سرچشمه و ب بنابراین با توجه به آلودگیاست.  کانی آلاینده اشاره شده

درسانگ   پیریات ، در این پایان نامه به بررسی ترکیب شایمیایی  اهمیت کانی پیریت در تحقیقات گذشته

 شود. میپرداخته باطله فرآوریمپ باطله و د دن ورودی به کارخانه،مع
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 به ویژه پیریت کاری مدرن شناسی در معدن اهمیت مطالعات کانی 4-7

صارف   کاری جهت پیش بینی احتماال تولیاد اساید    توسط صنعت معدنزمان، تلاش و پول قابل توجهی 

ط اکسیداسیون سولفیدهای تولیاد کنناده اساید و    پساب اسیدی عمدتا توس Phشود. با توجه به اینکه  می

شود. به ایان دلیال شناساایی فازهاای      ها( کنترل می های خنثی کننده اسید )به ویژه کربنات انحلال کانی

ساازی آن دارای اهمیات    نثای بینای تولیاد اساید و خ    هاای معادنی جهات پایش     کانیایی موجود در باطله

شد که پیریت  عنوان مثال فر  می به. است شناسی را دریافته کاری مدرن نقش کانی معدن  .]03[باشد می

دانه های  تر از پیریت بسیار سریع 4باشد، اما دریافتند که پیریت فرامبوئیدال سولفید اکسید شونده غالب می

هاای   ها به شناساایی کاانی   همچنین نرخ خنثی سازی کربنات(.]91[، ]3[)شوند  درشت بلورین اکسید می

ترین کربنات می باشاد و   های فرآوری، کلسیت حلال ود بستگی دارد. به عنوان مثال، در باطلهکربناته موج

باشند  تر از کلسیت می رای انحلال آهسته انکریت ددهد در حالی که دولومیت و آ ان میانحلال سریع را نش

هاای   ی کاانی بینی این نکتاه نیاز توساط شناساای     که پیش. ]94[سازی دارند ه همچنان ظرفیت خنثیالبت

شناسی جهات شناساایی اکسای هیدروکسایدهای      کربناته حاضر قابل انجام است. همچنین مطالعات کانی

رای جاذب یاا دفاع فلازات سامی      های مختلفی با  ها توانایی م از آنهرکداباشد زیرا  آهن دارای اهمیت می

 . ]90[دارند

های  ای اطراف معادن به توسعه مدله های دره بسیاری از محققان جهت پیش بینی کیفیت آب در دریاچه

هاای   دریاچاه . ]99[ینی و ساطحی را باه حاداقل برساانند    های زیرزم دگی آبژئوشیمیایی پرداختند تا آلو

ای هساتند در نتیجاه داشاتن اطلاعاات دقیاق       های زیسات محیطای پیچیاده    اطراف پیت معدن سیستم

هاای   ویاه جهات ورودی بارای مادل    هاای اولیاه و ثان   شناسی، مساحت سطحی و نرخ واکانش کاانی   کانی

 . ]91[باشد ژئوشیمیایی ضرورری می
                                                           

1
ون است.پیریت فرامبوئیدال پیریتی با بلورهای کمتر از یک میکر 
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 پیریت از دیدگاه زیست محیطی و فرآوری 4-7-4

باه ایان    .است به خوبی بیان شده( 0111اهمیت مطالعه پیریت در فرآوری نیز توسط ابراتیس و همکاران )

الی این رفتار عبارتناد از: تناوع در   رفتار پیریت در مدارهای فلوتاسیون متغیر است. دلایل احتم ترتیب که

مرشدی در مجموعه ماواد معادنی. همچناین    های متفاوت و ه محتوای عناصر کمیاب و فرعی کانی، بافت

تغییر در خوا  الکتروشیمیائی پیریت که متااثر از ترکیاب شایمیائی آن باوده کاه بار روی فرآینادهای        

.]95[ الکتروشیمیائی فرآوری نیز اثر می گذارد

تواند به عنوان میزبانی بارای   در کانی پیریت نزدیک به دو است، اما پیریت می S/Feحالت کلی نسبت در 

، Ag ،As ،Au ،Bi ،Cd ،Co ،Cu ،Hg ،Mo ،Ni ،Pb ،Pd ،Ru ،Sb ،Seعناصر فرعی و کمیابی همچاون  

Sn ،Te، Tl  وZn مقادیر بالای  عمل کند. عناصر فرعی اغلب در بین شبکه کانیایی پیریت، ممکن است در

، Cu ،Agو احتماالا   As ،Co ،Ni ،Sbچندین درصد نیز حضور داشته باشند که این عناصار عبارتناد از :   

Au ،Snهایی از  % آرسنیک داشته باشند و این چنین پیریت41دار ممکن است بالای  های آرسنیک . پیریت

های غنای   رسد که پیریت ین به نظر میباشند. این چن نیز غنی می Auسایر عناصر فرعی و کمیاب به ویژه 

دهند کاه تاییدکنناده سارعت     اند و اغلب اشکالی را تشکیل می در دماهای نسبتا پایین تشکیل شده Asاز 

 .]95[دباش تشکیل بالای کانی می

 اکسیداسیون پیریت 4-7-7

سات کاه باعا     گوگرد موجود در پیریت از نوع پیوند نسبتا ضاعیف اشاتراکی )کووالانسای( ا    -یوند آهنپ

شاود. در اثار    ناپایداری پیریت و تمایل این کانی برای اکساید شادن توساط اکسایژن آب و اتمسافر مای      

Hو دو مول  SO4دو مول  ، Fe(II)اکسیداسیون پیریت یک مول 
 :]93[شود آزاد می +

FeS2 + 7/2O2 + H2O  Fe
+2

 + 2SO4
-2

 + 2H
+ 
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ون پیریت کاملا واضح و آشکار است، زیرا اسید سولفوریک زایی شدید، تاثیرات اکسیداسی در مناطق با کانه

کناد. همانگوناه    های سطحی را اسیدی کرده و مقادیر بسیاری از آهن و بقیه فلزات را حل می تولیدی، آب

 که در بالا ذکر شد عواملی در  سرعت اکسیداسیون پیریت تاثیر دارند که عبارتند از:

 طحی آناندازه ذره پیریت، تخلخل و ناحیه س 4-7-7-4

گیرد، کوچک بودن انادازه ذره و   های اکسیداسیون بر روی سطوح پیریت صورت می جایی که واکنش از آن

هاا، منافاذ و    شاود. حفارات، شاکاف    پاذیری پیریات مای    وسیع بودن سطح تماس، باع  افازایش واکانش  

هاد. پیریات   د هایی هستند که حداکثر اکسیداسیون سطحی پیریت رخ مای  های جامد و مایع مکان ادخال

 (.4-4اند)شاکل   میکرون( که در زمینه پراکناده )کمتر از یک یریتی است با بلورهای کوچک فرامبوئیدال پ

 این نوع پیریت به علت سطح تماس و خلل و فرج بیشتر در واحد حجم، از دیگر اشکال پیریات )بلورهاای  

هاای   ساط واکانش  اسیون پیریت توتر است. بنابراین اکسید های درشت دانه( فعال مکعبی پیریت یا پیریت

 (.]97[، ]3[) شود سطحی کنترل می

 

 پیریت فرامبوئیدال تصویری میکروسکوپی از   :4-4شکل 
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 بلورشناسی پیریت 4-7-7-7

ی در برابار  های فیزیکی از مقاومت کان در برابر تنشضعیف و ناقص،  با شبکه بلورینهایی  ساختمان پیریت

 (.]94[، ]97[)حملات شیمیایی برخوردارند

 جانشینی عناصر کمیاب 4-7-7-9

های شیمیایی در شابکه بلاوری    های کوچک و به صورت ناخالصی توانند به شکل ادخال عناصر کمیاب می

ابعااد بلاور و مقاومات    موضاوع باعا  تغییار شاکل سااختمان،       کانی پیریت حضور داشته باشند که ایان 

نیک در پیریات از مقاومات پیریات در    وجود آرسشود. به عنوان مثال،  سولفیدها در برابر اکسیداسیون می

 (.]93[، ]94[کاهد) یداسیون به مقدار زیادی میبرابر اکس

 حضور دیگر سولفیدها 4-7-7-1

. درصاورتی کاه   دیگری غیر از پیریت نیز هساتند  های سولفیدی به طور معمول، حاوی سولفیدهای باطله

باشاد، باعا  حرکات     کانی سولفیدی متفاوت، تمااس فیزیکای مساتقیمی وجاود داشاته     حداقل بین دو 

آورناد. باه ایان ترتیاب، کاانی       ها در بین سولفیدها شده و یک سلول گالوانیکی را باه وجاود مای    الکترون

)گاالوانیکی( از   سولفیدی با پتانسایل الکتارودی باالاتر در طاول هاوازدگی، توساط ایان پیال شایمیایی         

تار هاوازدگی    یینالکتارودی پاا  شود. این در حالی است که کاانی باا پتانسایل     ت میاکسیداسیون محافظ

  (.]14[، ]11[، ]3[)یابد شدیدتری می

انسایل الکتارودی   برای مثال، در میان سه کانی معمول سولفیدی )پیریت، گالن و اسافالریت( باالاترین پت  

مقادار تقریبای پتانسایل الکتارودی پیریات، گاالن و       . بعد گالن و سپس اسفالریت استمربوط به پیریت، 

 .]10[باشد می 4/1و  0/1، 3/1تیب برابر با اسفالریت به تر
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شود و از اکسیداسیون پیریت کاساته   اسفالریت هوازده می در تماس با یکدیگر باشند، ابتدا ها اگر این کانی

شدت بیشتر از  دهد، به ها انجام می رو، شدت واکنشی که پیریت در حالت جدا از دیگر کانی شود. از این می

 .]19[باشد مستقیم با دیگر سولفیدها حالتی است که در تماس

 ها دمای باطله

هاای   جایی که افزایش دما مزیتای بارای رشاد بااکتری     از آن اکسیداسیون پیریت یک فرایند گرمازا است.

ها  مقداری از انرژی آزاد شده را برای فرایندهای سوخت و سااز   ، این باکتری شود گرمادوست محسوب می

های باطله و سادهای   دمپرت گرما و در داخل محدوده چه بیشتر انرژی به صوکنند. اگر خود استفاده می

هاای باطلاه، پاایین اسات.      شود ولی انتشار گرما به علت ضعیف بودن هدایت گرمایی کاانی  باطله آزاد می

دار افزایش یافته و در نهایت باع  افازایش سارعت اکسیداسایون پیریات      های پیریت بنابراین، دمای باطله

ن پیریات تقریباا دو برابار    ، سارعت اکسیداسایو  41 ℃شد باه طاوری کاه باا افازایش دماای هار        خواهد

 .]11[شود می

 غلظت اکسیژن در محیط آبی و گاز 4-7-7-1

تواند در دو محیط آب و یاا هاوا صاورت گیارد و ارتبااط مشخصای باین سارعت          اکسیداسیون پیریت می

وجاود اکسایژن بارای اکسیداسایون     اکسیداسیون آن و غلظت اکسیژن محیط اکسیداسایون وجاود دارد.   

شود و معمولا با افزایش غلظت اکسیژن، سارعت اکسیداسایون هام     سولفیدها عاملی ضروری محسوب می

 یابد.  افزایش می
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 غلظت دی اکسید کربن در محیط آبی و گاز 4-7-7-6

ی اکساید  فیدها، دهای بی هوازی اکسید کننده سول تنها منشا کربن آلی مورد نیاز برای رشد و بقا باکتری

تولید شاده  ها  های باطله سولفیدی، از طریق انحلال کربنات دی اکسید کربن در دمپ .]15[باشد کربن می

هاای   اکسید کربن مورد نیاز بارای رشاد بااکتری    شود. به این ترتیب دی فذی آزاد میو داخل فضاهای من

 .]13[ یابد کسیداسیون پیریت افزاش میشود و در نتیجه ا غیرهوازی فراهم می

 فراوانی آب 4-7-7-2

ای دیگر آن  که عده در حالی دانند. پیریت می بعضی از محققین آب را عامل اصلی واکنش در اکسیداسیون

به هرحال، آب در اکسایش سولفیدها، یاک محایط    (.]11[، ]97[گیرند) یک محیط واکنشی در نظر می را

باعا  تساریع فرآیناد     شاود و مرطاوب و خشاک شادن متنااوب ساولفیدها،       انتقالی مهام محساوب مای   

 شود. اکسیداسیون می

 نسبت 4-7-7-8
  

    

  
 در محلول

Feدر مقایسه با اکسیژن یون 
Feموثرترین اکسایدکننده پیریات اسات، زیارا       3+

تار از   پیریات را ساریع   3+

Fe شود تحت کنترل میزان تولید بنابراین میزان پیریتی که تخریب می. ]13[کند اکسیژن اکسید می
قرار  3+

در  یوقتا  تیا انارژو  تیا ریت،کالکوپیروتیپ ت،یچون مارکاز یدیسولف یها یکان ریسا تیریبر پ علاوهدارد. 

Feیون اما  .کنند یم دیاسد یتولشوند  و  دچار هوازدگی می رندیقرار بگ ژنیمعر  اکس
محلول درآب که  3+

اسات کاه باا     یقاو  اریبسا  ونیداسا یعامال اکس  کیا باشاد   یما  دآهنیسولف ونیداسیاکس یمحصول جانب

 دیباه اسا   نسابت  ادتریا ز اری، بس از آن حاصل دیاس مقدار دیو تول دهد یواکنش م یدیولفس یها یرکانیسا

درصاد   یکه حااو  ییها یمجموعه کان یبه طورکل بنابراین باشد. یم ژنیتوسط اکس ونیداسیاز اکس حاصل
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 تیا ریهاست مثل کالکوپ آن بیاز ترک یئکه آهن جز یدیسولف یها یکان ایباشند و یم آهن دیسولف یبالائ

 کنند. یم دیآهن تول فاقد یدهاینسبت به سولف یشتریب دیاس، از آهن ینغ تیاسفالر ایو

 های زیر اهمیت دارد: ژئوشیمیائی کانی پیریت از جنبه -لذا مطالعه کانی شناسی 

 .پیریت منشاء آزادسازی عناصر سمی در دمپ ها و سدهای باطله معدنی است 

 ریت می تواند حاوی محتوای اقتصادی عناصر ارزشمندی چون طلا و نقره باشد.پی 

      حضور برخی از عناصر خا  در پیریت باع  ناپایداری پیریت و سارعت باالاتر اکساایش زیسات

 .]93[ شود میمحیطی پیریت 

    ترکیب ژئوشیمیایی پیریت در سیکل ذوب تاثیر دارد به طوری که حضور  عناصر مزاحمای چاون

 نیک می تواند باع  سمی شدن گاز خروجی از کارخانه ذوب شود. آرس

 شناسی و بافتی پیریت چون اندازه ذرات، شبکه بلورشناسای و همراهای باا ساایر      مشخصات کانی

 .]17[ سولفیدها در نرخ اکسایش پیریت و در نتیجه آزادسازی عناصر سمی موثر است

 گوناگونی و تغییار در میازان عناصار    د. به دلیل خط فلوتاسیون دار رفتار پیریت تاثیر مستقیم در

هاای گونااگون در مجموعاه کانسانگ و      فرعی و ناخالص موجود در پیریت؛ بافات و هام رشادی   

 .]95[یریتتغییر در خوا  الکتروشیمیائی پهمچنین 

اند  یری چین پرداختهترین ذخیره مس پورف به بررسی شیمی پیریت در بزرگنیز ( 0149ریچ و همکاران )

 .]14[باشد پورفیری میاصر موجود در پیریت در ذخیره مس ق اولین پایگاه داده جامع از عنکه این تحقی
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 معرفی منطقه مورد مطالعه  4-9

 های دسترسی و پوشش گیاهی منطقه موقعیت جغرافیایی، راه 4-9-4

غارب  کیلاومتری جناوب    51کیلاومتری جناوب غارب کرماان و      431پورفیری مس سرچشمه در  معدن

است. این معدن از طریاق جااده آسافالته باه کرماان، رفسانجان و سایرجان مارتبط          واقع شدهرفسنجان 

اسات و بلنادترین    متری از سطح دریا واقع شده 0311(. منطقه مس سرچشمه در ارتفاع 0-4)شکل  است

یر و ی، سردسا متر ارتفاع دارد و به دلیل قرار گرفتن در منطقاه کوهساتان   9041ی آن از سطح دریا  نقطه

کیلومتر  411. بادخیزی منطقه نسبتا شدید است. سرعت باد در این ناحیه گاهی به ]49[باشد  معتدل می

ماه در سال پوشیده از بارف اسات.    1الی  9رسد. به علت کوهستانی بودن منطقه حدود  در ساعت نیز می

ر فواصال زماانی آذرمااه تاا فاروردین      ها غالبا د متر است. این ریزش میلی 111بارندگی سالیانه در منطقه 

 . ]13[شود غرب کرمان محسوب می تا جنوب های غرب ترین زیرحوضه شود که یکی از پرباران مشاهده می
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 ]51[های ارتباطی استان کرمان و موقعیت معدن مس سرچشمه نقشه راه 0-4شکل 

 شناسی معدن مس سرچشمه زمین 4-9-7

-پلوتونیک دهاج  -بخشی از کمربند ولکانوشناسی بخشی از  لحاظ زمین مس پورفیری سرچشمه از معدن

تشکیلات ائوسن با ترکیب  (.9-4)شکل دختر است -مربند آتشفشانی ارومیهسادوئیه و در حقیقت ادامه ک 

تارین و   درصاد( مهام   71)بایش از  تراکای آنادزیت    -های بیرونی تا حدواسط تراکای بازالات   عمدتا سنگ

کانسارسازی مس پاورفیری در   .]54[دهند سی این کمربند را تشکیل میشنا ای زمینترین واحده گسترده

تارین رخادادهای ایان     گرانودیوریات از مهام   -توده نفوذی به سن الیگومیوسن و با ترکیب کوارتزمونزونیت

 معدن مس

 سرچشمه
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 های سولفیدی این منطقه پیریات، کالکوپیریات، مولیبادنیت و در مقاادیر      ترین کانی باشد. مهم منطقه می

 .]54[باشد دریت، تنانتیت و بورنیت میجزئی تتراه

 

 

  Central Iranian volcano- plutonic copper belt 

   Sarcheshmeh Porphyry Copper Deposit 

   Porphyry Copper Mineralization 

  ]54[ساردوئیه -موقعیت کانسار مس سرچشمه بر روی کمربند دهج 9-4شکل 
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 در منطقه سرچشمه پیشین محیطی زیست لعاتمرور مطا  4-1

 شناسی منطقه صورت گرفته است  درمنطقه سرچشمه تاکنون مطالعات زیادی در رابطه با زمین

 گردد.: محیطی اشاره می که دراینجا فقط به مطالعات قبلی انجام شده مرتبط با زیست

 ( به منظور بررسی کاتیون4973علیرضا کمیزی و همکاران )  در آب رودخانه شور های فلزی

مجتمع مس سرچشمه نشان دادند که به جر چند عنصر، بیشتر عناصر مورد بررسی به علت رقیق 

محیطی  های زیست استانداردآب رودخانه، غلظت کمتری از حد مجاز  PHشدن و افزایش 

 .]49[دارند

 ای باطله ه پیریت بر دمپهوازدگی ( با بررسی تاثیر 4949محمدی و همکاران ) وحید سلطان

معدن مس  94و  45، 5سه دمپ  Ph. بر این اساس است معدن مس سرچشمه نشان داده

ها قبل از تاثیر  این دمپ Phها مورد مطالعه قرار گرفت.  و تاثیر هوازدگی پیریت بر آن  سرچشمه

 بدست آمد و پس از تاثیر هوازدگی پیریت 3و  3، 5/5پیریت با استفاده از محلول بافر به ترتیب 

 . ]50[شد تخمین زده 3/1و  15/1، 19/9ب به ترتی

 ( به برررسی آلودگی اسیدی اتمسفر، بارش4945کشاورزی و همکاران ،)  های اسیدی و تولید

زهاب اسیدی در مناطق مجاور مجتمع مس سرچشمه پرداختند. براساس مطالعه انجام شده 

مناطق مجاور  ی اتمسفر دردر نتیجه ذوب سنگ معدن سولفیدی سبب آلودگ SO2انتشار گاز 

 . ]07[است کارخانه گردیده

 های باطله در ایجاد زهاب اسیدی معدن مس  بررسی تاثیر دمپ ( به4941) اورندی و همکاران

به  94محیطی را ناشی از دمپ  ها بیشترین خطرات زیست است. مقایسه داده پرداخته سرچشمه

با داشتن مقادیر بالای  44سولفات و دامپ دلیل مقادیر بالای آرسنیک، کادمیم، کروم و یون 
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که باید مورد توجه جدی قرار دهد  نیکل، آنتیموان، سرب، آلومینیوم، منگنز و مس نشان می

 . ]00[گیرد

 ( با بررسی میزان آلودگی آرسنیک در آب آشامیدنی مناطق مسکونی 4943ایی و همکاران ) ساوه

دهد در بسیاری از منابع آب مقدار عنصر  در اطراف منطقه کانسارسازی سرچشمه نشان می

میکروگرم بر لیتر  011مقدار تا  و این آرسنیک از حد مجاز استانداردهای بین المللی بالاتر است

 . ]41[است تهافزایش داش

 ( به بررسی مقادیر عناصر سنگین در رسوبات رودخانه شور4943پور و همکاران) خراسانی 

های خروجی معدن مس سرچشمه و واحدهای  ه که پسابسرچشمه در طول مسیر این رودخان

، Cu ،Mo ،Sb ،Pbگردد، پرداختند. بر این اساس، عناصر  مختلف معدن سرچشمه به آن وارد می

Cd ،Bi ،Zn ،As ،Sn ،W  رسوبات این رودخانه نشان به ترتیب بیشترین آلودگی را در

 . ]47[دهد می

 رات زیست محیطی دو عنصر آرسنیک و سلنیم بر پراکندگی و اث ( و همکاران4947ایی ) هساو

اساس تمام  ینبر ااست.  عدن مس سرچشمه بررسی کردهروی یک گونه گیاهی خا  در اطراف م

های هر دو عنصر در آرسنیک و سلنیم در گیاه آرتمیزیا بالاتر از حد مجاز استانداردهای  غلظت

 .]43[باشد گیاه و شاهد منطقه می

  ( به بررسی تولید و پراکندگی آلاینده گاز 4944)میرحسینی و همکارانSO2  در مجتمع مس

در مجتمع که گاهی به  SO2سرچشمه پرداختند. براساس مقایسه متوسط سالیانه غلظت 

ppb471 رسد با حد مجاز غلظت  نیز میSO2 (ppb91متوسط سالیانه غلظت آلودگی در ،) 

 .]04[دهد مجتمع را بیش از حد نشان می
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 غنی های باطله معدن مس سرچشمه   های ژئوشیمیایی دمپ ( در بررسی ویژگی4943) علیزادگان

 .]4[ستا آرسنیک را گزارش کردهشدگی 

 ( 4943دوراندیش)  در بررسی پدیده زهاب اسیدی در چندین حوضچه در محدوده معدن مس

رای سرچشمه نشان داد که تولید زهاب اسیدی در معدن مس سرچشمه یک مساله جدی بوده و ب

 .]59[های بیشتر باید تمهیداتی اندیشید جلوگیری از ایجاد آلودگی

  کرباسی و همکاران(Karbasi et al.,2008 )های عناصری مثل  در بررسی غلظتPb ،Cd ،Zn ،

Cu ،Fe ،Ca  وAl رودخانه شور و آب اطراف معدن مس سرچشمه دریافتند که،  در رسوبات بستر

 دهد. نشان می کادمیم و روی بیشترین مقدار را

 راست ( منش و همکارانRastmanesh et al., 2010aغنی )  شدگی فلزات سنگین را در خاک

مجتمع مس سرچشمه بررسی کردند. نتایج حاصل نشان داد که ذوب مس در مجتمع مس 

است. سطح خاک در  سرچشمه به خصو  در مجاورت کارخانه ذوب منجر به آلودگی خاک شده

 .]01[است غنی شده Cdو  As ،Cu ،Pb ،Zn ،Moات سمی چون )منطقه مذکور از فلز

 راست ( منش و همکارانRastmanesh et al., 2010b )های گیاهی  غلظت فلزات سنگین را درگونه

 Cu ،As ،Pb ،Mo ،Cdاند. آلودگی فلزاتی چون  معدن مس سرچشمه نشان داده های آلوده  خاک

 .]51[آیند ذوب در مجتمع مس سرچشمه استهه فرکه حاصل از سه د میزیادر گیاه آرت  Znو 

 خراسانی ( پور و آفتابیKhorasani Pour and Aftabi, 2011)  توزیع ژئوشیمیایی فلزات سنگین

های خاک اطراف کارخانه ذوب معدن مس سرچشمه مورد بررسی قرار دادند.  سمی را در نمونه

. Cu، As ،Pb ،Sb ،Mo ،Sn ،Cd ،Bi ،Znهای خاک عبارتند از :  عناصر مشاهده شده در نمونه

 .]43[یابد ش فاصله از کارخانه کاهش میمیزان عناصر با افزای
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 ( شفایی و همکارانShafaei et al.,2011اکسیداسیون پیریت و مشکلات مربوط به سد  )  های باطله

د سولفیدی تولید شده توسط کارخانه فرآوری معدن مس سرچشمه بررسی کردند. نتایج نشان دا

کاهش داده و باع  افزایش  5/9تا  3/0را تا محدوده   PHکه اکسیداسیون پیریت در سد باطله 

 .]04[است و فلزات سنگین شده SO₄، Feغلظت 

 نثار  جان(ملکوتی و همکارانMalakouti et al.,2013به بررسی خصوصیات باطله فرآوری )  معدن

های خاک موجود پیریت  ها و نمونه رانشهمس سرچشمه پرداختند. طبق نتایج به دست آمده از ت

 Zn ،Pb ،Rb ،U ،Hf ،Zr ،Gaباشد. براساس اسن تحقیق  کانی سولفیدی اصلی در سد باطله می

با افزایش عمق  Ceو  Cd ،Sr ،Th ،Laتقریبا یک روند ثابت را نسبت به عمق نشان داد و 

و  Co, V, Ti, Cr, Cu, As, Mn, Ag, Moکه عناصری چون  در حالی تیلینگ افزایش داشت.

Ni متری متغیر  0/4تا  3/1 در ابتدا از سطح باطله یک روند کاهش داشته که در عمق

 .]09[است بوده

 خراسانی (پور و اسلامیKhorasani Pour and Eslami.,2014بررسی )  های ژئوشیمیایی و

ه انجام هیدروژئوشیمی را جهت شناسایی پتانسیل آلودگی در سد باطله معدن مس سرچشم

دادند. طبق نتایج به دست آمده رفتار ژئوشیمیایی عناصر سمی در طول هوازدگی متفاوت است. 

بندی میزان تحرک عناصر سمی آزاد شده در نتیجه اکسیداسیون سولفید و هوازدگی  طبقه

 = Cu > Cd > Co > Zn > Ni > Mn > S > Cr > Sn > As > Se > Fe = Bi > Sb = Pbعبارتند از : 

Mo.]55[ 

 ( یوسفی و همکارانYousefi et al.,2014به بررسی گونه )  پذیری کبالت و نیکل به عنوان عناصر

های  باطله معدن مس سرچشمه پرداختند. براساس نتایج کبالت توسط کانی  بالقوه سمی در دمپ
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شود و نیکل  هیدروکسی سولفاته، موسکویت و اکسی هیدروکسیدهای آهن و منگنز محدود می

 .]05[شود یدهای آهن و منگنز کنترل میوسط اکسی هیدروکست

 ( یوسفی و همکارانYousefi et al.,2014  به تعیین منشا و رفتار )Cd ،Cu ،Cr ،Mo ،Pb  وZn 

بر این یوسفی در دمپ باطله معدن مس سرچشمه از طریق تجزیه و تحلیل آماری پرداختند. 

های هیدروکسی سولفاته،  . همچنین کانیاست هپیریت را منبع اصلی آلودگی معرفی کرد اساس

های باطله  اکسی هیدروکسیدهای آهن و منگنز، موسکویت و کلریت غلظت عناصر سمی در دمپ

 . ]03[کنند عدن مس سرچشمه را کنترل میم

 پیشینه تحقیق 4-1

 های پراکنده و  ( به بررسی ترکیب شیمیایی پیریت4931، 4931، 4931 ، 4947) نژاد سلطانی

اساس نتایج زیر  ناست. برای ن مس س سرچشمه پرداختههای دگرسانی معد ای در زون رگچه

 رویهای زون هیپوژن،  و در پیریت آرسنیکهای زون سوپرژن،  : در پیریتاست هبدست آمد

دهند. در دگرسانی آرژیلیک، در پیریت  بیشترین مقدار را در بین عناصر به خود اختصا  می

است. در  نده، عنصر آرسنیک بیشترین غلظت را به خود اختصا  دادهای و پراک های رگچه

های پراکنده عنصر کبالت  ای عنصر روی و در پیریت های رگچه دگرسانی پتاسیک، در پیریت

ای و پراکنده،  های رگچه باشند. در دگرسانی پروپیلیتیک، در پیریت بیشترین غلظت را دارا می

، ]53[صر فرعی موجود در این کانی دارند)ظت را در بین عناعناصر آرسنیک و نقره بیشترین غل

]57[ ،]54[ ،]53[). 

 ( از طریق آنالیز 0149ریچ و همکاران )EPMA  وSIMS  به بررسی شیمی پیریت در ذخیره

ترتیب در میان است. به این  ترین ذخیره مس پورفیری چین پرداخته دگسینگ به عنوان بزرگ

ام تا  پی ترین غلظت که از چندین پی دارای فراوان نیکلو  طلا، یکآرسن، عناصر آنالیز شده مس
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دارای   آرسنیکدرصد وزنی،  3دارای غلظت  مسعنوان مثال اند. به  ند درصد وزنی متغیر بودهچ

درصد وزنی  0/1درصد وزنی و نیکل دارای غلظت  05/1درصد وزنی، طلا دارای غلظت  9غلظت 

تواند نقش مهمی را به عنوان  میاست که پیریت  بیان شدههمچنین در این تحقیق باشد.  می

 . ]14[در سیستم هیدروترمال ایفا نمایددهنده تغییرات سیال  جاذب فلزات و نشان

 ضرورت انجام و هدف از پژوهش  4-6

زیست  های مهم شود. از جمله آلاینده کاری یکی از عوامل آلاینده محیط زیست محسوب می صنعت معدن

شود. اکسیداسیون کانی  ترین عامل آن محسوب می سولفیدی است که پیریت مهمکاری  دنمحیطی، مع

  .]39[اسیدی شود تواند سبب ایجاد پساب سته زمین میترین کانی سولفیدی پو پیریت به عنوان فراوان

 Moدرصد  1619و  Cuدرصد   1633میلیون تن سنگ معدن فلزی دارای  4011ذخیره مس سرچشمه با 

تولید . ]31[است جنوب شرقی ایران قرار گرفتهباشد که در  ترین ذخایر مس در جهان می بزرگ یکی از

های فرآوری ممکن است سبب ایجاد  های سنگی و باطله مقادیر عظیمی از مواد غنی از سولفید شامل باطله

ا استفاده ( ب4939) و همکاران محیطی در رابطه با مجتمع مس سرچشمه شود. یوسفی های زیست نگرانی

نیکل، از آزمایش استخراج ترتیبی، پیریت را منشا عناصری مانند آرسنیک، کادمیم، کبالت، کروم، مس، 

 . ]35[است سرب و روی معرفی کرده

با توجه به موارد ذکر شده در بالا در این پایان نامه به منظور آگاهی از اینکه آیا پیریت منشا اصلی عناصر 

باشد، از طریق آنالیز الکترون مایکروپروب به بررسی شیمی  سرچشمه می سمی در معدن مس پورفیری

 پردازیم. های سنگ معدن، دمپ باطله و باطله فرآوری می های نمونه پیریت
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 توان موارد زیر را برشمرد: از اهداف این پژوهش می

 ها های سولفیدی موجود در نمونه شناسی و شناسایی کانی مطالعات کانی -4

 موجود در پیریت با استفاده از آنالیز الکترون مایکروپروببررسی عناصر  -0

 سایر ذخایر پورفیری معدن مس سرچشمه با یسه عناصر سمی موجود در پیریتمقا -9

 ساختار پایان نامه  4-2

و همچنین  اتی در مورد پیریت وین شده که فصل اول مربوط به کلیپایان نامه در شش فصل تد این

نگاری و   هبرداری و مطالعات مربوط به کان هونیق است. فصل دوم مربوط به نماهداف و ضرورت انجام تحق

های دمپ باطله در فصل سوم، سنگ معدن در فصل چهارم و باطله  آنالیز الکترون مایکروپروب نمونه

در دمپ  پیریت محتوای عناصر گردد. در فصل ششم به بررسی و مقایسه ارائه می در فصل پنجم فرآوری

و پیشنهادهای گیری  ، نتیجهدر نهایتفرآوری معدن مس سرچشمه پرداخته و نگ معدن و باطله باطله، س

 گردد. تحقیق ارائه می
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 روش مطالعه 8 -4

 دهد: دیاگرامی از مراحل مختلف انجام این پایان نامه را ارائه می 1-4شکل      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اجرای پایان نامه دیاگرام مراحل 1-4شکل   

 

 مطالعات و گردآوری اطلاعات

برداری از سنگ  مونهن

 معدن معدن

سازی و تهیه مقاطع  آماده

 صیقلی

  ینگار مطالعات کانه

 آنالیز الکترون مایکروپروب

های آماده دمپ باطله  مونهن برداری از باطله فرآوری مونهن   

سازی و تهیه مقاطع صیقلی آماده  

 تعبیر و تفسیر نتایج
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 فصل دوم

 

  ها سازی نمونه برداری و آماده نمونه
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 مقدمه 7-4

هاای   های باطله، باطله )خوراک ورودی به کارخانه(،  دمپ برداری از سنگ معدن این فصل چگونگی نمونه 

 گیرد. شناسی و ژئوشیمیایی را دربرمی ها برای مطالعات کانی سازی نمونه فرآوری و آماده

 برداری نمونه 7-7

 برداری از سنگ معدن نمونه -7-7-4

هاایی کاه خاوراک ورودی باه      به صورت تصادفی و از پله 4939برداری از سنگ معدن در بهمن ماه  نمونه

بارداری   ( نمایی از پیت معدن در زماان نموناه  4-0در شکل ) است. دهند انجام شده کارخانه را تشکیل می

ایساتگاه صاورت    40ری به صورت دستی و با استفاده از یک چکش فلزی و در بردا نمونه شود. مشاهده می

لاذا در  گارم برداشات شاد.     511در هر ایستگاه چند نمونه سنگ با وزن تقریبی  .(0-0ست )شکل ا گرفته

ها در دمای اتاق خشاک شادند.    پس از آن نمونه(. 0-0)شکل  گرمی برداشت شد 511  نمونه 91 مجموع

  دهد. برداری را نشان می های نمونه ات ایستگاه( مشخص4-0جدول )

 برداری از سنگ معدن مشخصات نمونه 4-0جدول 

 مختصات نقطه نام ایستگاه مختصات نقطه نام ایستگاه

S1 N 2957071 

E 55 52 240 

S7 N 29 56 839 

E 55 51 758 

S2 N 29 57 155 

E 55 51 668 

S8 N 29 56 785 

E 55 51 833 

S3 N 29 56 602 

E 55 51 369 

S9 N 29 56 756 

E 55 51 804 

S4 N 29 56 892 

E 55 51 375 

S10 N 29 56 817 

E 55 52 227 

S5 N 29 57 007 

E 55 51 347 

S11 N 29 71 662 

E 55 51 225 

S6 N 29 56 879 

E 55 51 762 

S12 N 29 78 231 

E 55 51 572 
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 پیت معدن مس سرچشمهنمایی از  4-0شکل 

 

    

    
 مس سرچشمه پیت معدن از های برداشت شده نمونه 0-0شکل 
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 باطله  برداری از دمپ نمونه -7-7-7

است.  ی سعید یوسفی استفاده شدههیه شده مربوط به رساله دکتری آقااز مقاطع صیقلی تدر این بخش 

معدن  94و  43های  عمقی از دمپبرداری  به این ترتیب که نمونهوه نمونه برداری به شرح زیر است: نح

و  A ،B ،C ،D ،Eترانشه  3در این مرحله با حفر  ( .9-0انجام شد)شکل 4931در آبان ماه مس سرچشمه 

F  نمونه به صورت عمقی گرفته شد   51متری، تعداد  365در اعماق مشخصی از سطح دمپ تا عمق

ق مختلف و بالا بردن ایمنی در حین عملیات حفر ترانشه به منظور دسترسی به اعما(. 0-0)جدول 

متری حفر و  0برداری در دو مرحله انجام شد. در مرحله اول، با استفاده از بولدوزر تا عمق  نمونه

برداری تا این عمق انجام شد. سپس در مرحله دوم با استفاده از یک دستگاه بیل مکانیکی تا عمق  نمونه

برداری به صورت دستی و با استفاده از چکش  م نمونهمتری عملیات حفاری ادامه یافت. انجا 5/3

 .]40[ها جلوگیری شود نهآلوده شدن نموای انجام شد که از  شناسی و بیلچه پلاستیکی و به گونه زمین

 

 ]40[های معدن مس سرچشمه  نقشه دمپ 9-0شکل 
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 معدن مس سرچشمه 94و  43های  از دمپ برداری شده های نمونه مشخصات مربوط به ترانشه 0-0جدول 

 تعداد نمونه عمقی (mارتفاع) X Y دمپ ترانشه

A 94 934333 9945443 0717 4 

B 94 934475 9945937 0717 3 

C 94 934575 9945540 0773 40 

D 94 9334475 9945540 0773 5 

E 43 934551 9944134 0400 41 

F 43 934541 9941377 0443 40 

 

  های فرآوری طلهبرداری از با نمونه -7-7-9

است، مشتمل بر  کیلومتری شمال این معدن واقع شده 43سد رسوبگیر معدن مس سرچشمه که در فاصله 

هاا تخلیاه    باشد. سدهای فعال که در حاال حاضار باطلاه فاراوری باه آن      چندین حوضچه تخلیه باطله می

در حاالی کاه باا گذشات      است نیز تیره متمایل به خاکستری ها شود حالت باتلاقی داشته ورنگ باطله می

ها کاملا  های قدیمی، این باطله های سطحی باطله های سولفیدی موجود در لایه زمان و در اثر تخریب کانی

ای برداشات   هایچ نموناه   0ماره شا  (اند. به  دلیل باتلاقی بودن ساد رسوبگیر)ساایت تیلیناگ    اکسید شده

. اسات  برداری انجام شاده  نمونه 9و  4وبگیر شماره از سدهای رس برداری فقط (. نمونه3-0)شکل است نشده

معادن ماس سرچشامه را نشاان      9و  4های مختلف ساد رساوبگیر شاماره     ( قسمت7-0( و )5-0شکل )

ایساتگاه در ساد رساوبگیر معادن ماس       43در مجموع است.  برداری از آن صورت گرفته دهد که نمونه می

بارداری از ساد    ( مشخصاات نقااط نموناه   9-0دول )که در جا  برداری انتخاب شدند ه جهت نمونهسرچشم

در هر ایستگاه دو نمونه خاک یکی از ساطح و دیگاری باا     است. رسوبگیر معدن مس سرچشمه آورده شده

برداری به صورت دستی و با استفاده از  بیلچه  متر از زمین برداشت شدند. انجام نمونه سانتی 51 -71حفر 

ها در ابتدا دردمای  های پلاستیکی قرار گرفتند. همه نمونه گانه در پاکتها به صورت جدا انجام شد و نمونه
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اتاق خشک شد و پس از آن  در آزمایشگاه کارخانه پایلوت معدن مس سرچشمه باا اساتفاده از رول یاک    

برداری است بار روی   نمونه دومکه مربوط به فاز  برداری از سد رسوبگیر یت نقاط نمونه. موقع دست شدند.

 است. نشان داده شده 1-0در شکل نقشه 

 

 برداری از سد رسوبگیر معدن مس سرچشمه ونهموقعیت نقاط نم 0-1
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 معدن مس سرچشمه برداری از سد رسوبگیر خصات نمونهمش 9-0جدول 

 X Y ارتفاع ه ایستگاهشمار

4 7043 944373 9904440 

0 7079 944399 9904355 

9 7017 944540 9904331 

1 7051 944571 9003157 

5 7017 944541 9903493 

3 7017 944104 9903050 

7 7011 944141 9903971 

4 7011 944500 9903519 

3 7091 944511 9903355 

41 7091 944555 9903731 

44 7047 994114 9991113 

40 7041 944173 9991133 

49 7444 944534 9991171 

41 7011 944511 9991340 

45 7444 944170 9991707 

43 7001 944114 9991554 
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 سد رسوبگیر مجتمع مس سرچشمه  های مختلف بخش 5-0شکل 

     

 معدن مس سرچشمهحوضچه باتلاقی در سد رسوبگیر  3-0شکل 
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 ش    

 از سد رسوبگیر معدن مس سرچشمه  برداری نمونه 7-0شکل 

 

 ها جهت تهیه مقاطع صیقلی سازی نمونه آماده 7-9

ابتدا در به صورت دستی های سنگ برداشت شده از سنگ معدن )خوراک ورودی به کارخانه(  نمونه

هاای دارای   ساپس نموناه   تراش داده شاد  های سنگ از چند جهت مورد مطالعه قرار گرفت و نمونه

معادن ماس سرچشامه     ی خاک برداشت شده از باطله فارآوری ها نمونه ها و همچنین بهترین کانی

 95جهت تهیه مقاطع صیقلی به کارگاه تهیه مقاطع دانشکده معدن دانشگاه تهران ارساال گردیاد.   

وری )تیلیناگ(  های باطلاه فارآ   قطع صیقلی از نمونهم 90های سنگ معدن و مقطع صیقلی از نمونه

شناسی تهیه شد. مقاطع تهیه شده و همچنین مقااطع موجاود از    مس سرچشمه برای مطالعه کانی
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 مهندسای  شناسای دانشاکده   دمپ باطله ) تهیه شده توسط آقای دکتر یوسفی( در آزمایشگاه کاانی 

 قرار گرفت.شاهرود توسط اینجانب مورد مطالعه صنعتی دانشگاه  ، نفت و ژئوفیزیکمعدن

 ها جهت آنالیز الکترون مایکروپروب سازی نمونه آماده 7-1

 41های فرآوری )تیلینگ( و  های باطله نمونه از نمونه 40های سنگ معدن،  نمونه از نمونه 40تعداد 

های دمپ باطله جهت آنالیز الکترون مایکروپروب به مرکز فراوری کرج ارسال گردید.  نمونه از نمونه

های مختلف و همچنین وجود پیریت در کنار  های دارای اشکال و اندازه ساس وجود پیریتمقاطع برا

های موجود در مقاطع صیقلی جهت تعیین عناصر  در این مرکز پیریتهای دیگر انتخاب شدند.  کانی

نقطه، و  41های دمپ باطله در  های مربوط به نمونه پیریت کمیاب مورد آنالیز قرار گرفتند.

نقطه مورد آنالیز الکترون  11ی مربوط به سنگ معدن و باطله فرآوری هرکدام در ها پیریت

های مختلف را  ها سعی شد که نقاط انتخاب شده پیریت در آنالیز پیریت مایکروپروب قرار گرفتند.

  شامل شود.

 ها روش آنالیز نمونه  7-1

 (EPMAآنالیز الکترون مایکروپروب ) 7-1-4

( اساتفاده  EPMAهاای پیریات از روش الکتارون ماایکروپروب )     ظور آناالیز نموناه  در مطالعه حاضر به من

 است.  است که در زیر توضیح مختصری برای معرفی این روش آورده شده شده

شناسی دارای اهمیات   تواند در مطالعات کانی شیمی مواد معدنی به معنای ترکیب شیمیایی فاز جامد، می

سازی ایان   بینی ظرفیت خنثی در دولومیت یا آنکریت پیش Fe(II)ی میزان گیر باشد. به عنوان مثال اندازه

عناصر کمیاب موجود در سولفیدها نیز دارای اهمیت بسیاری است زیرا همانطور نماید.  ها را فراهم می کانی
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تواند باعا  خاروج عناصار سامی از ایان       های سولفیدی می که قبلا گفته شد اکسیداسیون و انحلال کانی

.]03[شده و اثرات جدی را ایجاد نمایدها  کانی

آورد به طوری که  ( آنالیز کمی با قدرت تفکیک مکانی بالا را فراهم میEPMAآنالیز الکترون مایکروپروب )

این نوع آنالیز به ویژه زمانی دارای  توان مورد آنالیز قرار داد. های با ضخامت چند میکرومتر را می دانه

تشخیص فازهای مشابه باشد. به عنوان مثال اسکوردیت، آرسنات فریک آبدار و اهمیت است که نیاز به 

 ،]33[شوند) متمایز می Fe/Asهای کوچک در نسبت  هیدروکسید آهن حاوی آرسنیک براساس تفاوت

رای محدودیت ااست که د شده ای یا بالک انجام می های توده در کارهای اولیه آنالیز به شیوه. (]37[

های کمتر از چند درصد کل نمونه  ای این است که شناسایی کانی دودیت اصلی روش تودهاست. مح بوده

بسیار دشوار است. علاوه بر این مواد با ساختمان بلوری ضعیف و آمورف که معمولا شامل بسیاری از 

کان به طور معمول ام EPMA6دهند. با  شوند نور را به خوبی انکسار نمی فازهای ثانویه باطله معدن می

به سوالات  تواند وجود دارد. این روش می  ppmهای کمتر از چند صد  آنالیز دقیق عناصر کمیاب با غلظت

های ثانویه پاسخ  لیه و کانیوهای کربناته، فلزات کمیاب موجود در سولفیدهای ا مربوط به ترکیب کانی

. ]03[دهد

 5ونه توسط یک تفنگ الکترونی با انرژی اساس کار این روش بمباران الکترونی حجم بسیار کوچکی از نم

باشد. از  های اشعه ایکس ساطع شده توسط نمونه می گیری میزان فوتون کیلو الکترون ولت و اندازه 91تا 

باشد، ترکیب نمونه به سادگی  جایی که طول موج اشعه ایکس ساطع شده، مشخصه عنصر معینی می آن

شی است که قادر است بدون تخریب نمونه، حجم بسیار گردد. الکترون مایکروپروب رو شناسایی می

 تجزیه کند. ppmکوچکی ) در حد میکرومتر( از نمونه را با حساسیت حدود 

 CAMECA SXها در مرکز فرآوری مواد معدنی کرج،  مورد استفاده برای آنالیز نمونه EPMAدستگاه  

 باشد.  فرانسه می CAMECAو ساخت شرکت  100
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 فصل سوم

 

 شناسی بر روی دمپ باطله معدن مس سرچشمه های کانی سیبرر

 نگاری کانه -

 آنالیز الکترون مایکروپروب -
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 مقدمه 9-4

مقطع  51ها، روابط بافتی و اندازه ذرات بر روی تعداد  نگاری به منظور شناسایی کانی مطالعات دقیق کانه

ن مس سرچشمه صورت گرفت. های خاک و سنگ مربوط به دمپ باطله معد صیقلی تهیه شده از نمونه

ت و برخی دیگر از مقطع جهت بررسی ترکیب شیمیایی پیری 41تعداد نگاری،  دقیق کانهپس از مطالعات 

مقاطع جهت آنالیز الکترون مایکروپروب بر  نالیز الکترون مایکروپروب انتخاب گردیدند.سولفیدها، جهت آ

های  در کنار کانی های مختلف و همچنین دازهپیریت به اشکال مختلف، اننتخاب شدند که این اساس ا

 EPMAنگاری و نتایج حاصل از  مطالعات کانه در این فصل به ارائه دیگر در مقاطع وجود داشته باشند.

  شود. پرداخته می

 معدن مس سرچشمه های دمپ باطله تهیه شده از نمونه مقاطع صیقلی نگاری کانه  9-7

های اصلی مشاهده شده در  توسط میکروسکوپ نور انعکاسی کانی نگاری با توجه به بررسی های کانه

ت از : پیریت، کالکوپیریت، اسفالریت، گالن، کوولی  عبارت های دمپ باطله از نمونه مقاطع صیقلی تهیه شده

پیریت با  نیز شناسایی شد. یکروپروب کانی سولفوسالت مسهمچنین در آنالیز الکترون ما و مگنتیت است.

 نشان داده شدند. Mag، مگنتیت Sph، اسفالریت Gaگالن ، Cp، کالکوپیریت Pyصاری علامت اخت

شکل و  و اکثرا بی پراکنده در زمینه  قلی مطالعه شده پیریت به صورتمقاطع صیغالب در  :پیریت

ت ها آزاد بوده و به صور برخی از آن الف(. -4-9)شکل شود های متفاوت دیده می دار و در اندازه شکل نیمه

هایی مانند کالکوپیریت و گالن  همراه با کانیو برخی  ب( -4-9)شکل شوند مستقل در زمینه دیده می

 های خاک پیریت هوازده در بعضی از مقاطع صیقلی تهیه شده از نمونه(. و -د -ج -4-9باشند )شکل  می

میکرون  411میکرون تا  41ها از  ابعاد دانه(. ه -4-9)شکل شود  شده و از اطراف به اکسید آهن تبدیل می

 باشد.   درصد متغیر می 01تا  4فراوانی پیریت در مقاطع مورد مطالعه از . باشد می
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 pplنور انعکاسی  -باطله  پیریت در مقاطع صیقلی دمپ 4-9شکل 

  ه در زمینهپراکند  پیریت -الف 

 شکل  یپیریت ب -ب

  کالکوپیریت پیریت در کنار -ج

  پیریت در کنار گالن -د

 کالکوپیریت و گالن پیریت،  -و

  پیریت هوازده -ه
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هده شکل مشا کالکوپیریت به صورت مستقل و بیدر مقاطع مطالعه شده، تعداد کمی دانه : کالکوپیریت

 زدی با پیریت نیبه صورت همرش نیاین کا همچنین در برخی مقاطعالف و ب(.  -0-9است)شکل  شده

 411میکرون تا  41از کمتر از ابعاد ذرات کالکوپیریت در مقاطع (. د وج  -0-9)شکل است.  مشاهده شده

 باشد. درصد می 5میکرون است. فراوانی در این کانی در مقاطع جمعا کمتر از 

   

   
 pplنور انعکاسی   -کالکوپیریت در مقاطع صیقلی دمپ باطله 0-9شکل 

 کالکوپیریت  کانی مستقل -الف و ب

  کالکوپیریت در کنار پیریت  -ج و د

 

ها سالم بوده و هم به صورت مستقل  باشد. گالن شمار می تعداد گالن در مقاطع مورد مطالعه انگشت : گالن

(. ب -9-9ا پیریات و کالکوپیریات وجاود دارد )شاکل     و هم به صورت درگیار با   الف( -9-9)شکل  و آزاد

 باشد. قلی کمتر از یک درصد میفراوانی گالن در مقاطع صی
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 pplنور انعکاسی   -گالن در مقاطع صیقلی دمپ باطله 9-9شکل 

 ppl در نورکانی مستقل گالن  -الف

 ppl در نور کانی گالن در کنار پیریت  -ب

 

این دو کانی در مقاطع مطالعه شده فقط در یک نقطه مشااهده شادند. اسافالریت     : اسفالریت و کوولیت

کوولیت به  الف(. -1-9باشد)شکل همراه می یا کالکوپیریت هایی از کانی پیریت هایی ده شده با ادخالمشاه

 (.ب -1-9بلور مستقل در مقاطع وجود دارند )شکل صورت 

        
 pplنور انعکاسی  -اسفالریت و کوولیت در مقاطع صیقلی دمپ باطله 1-9شکل 

 ppl در نورکانی پیریت  هایی از اسفالریت همراه با ادخال -الف

 ppl در نورکانی کوولیت به صورت مستقل  -ب

 



 

41 
 

شود. بلورهای  درصد مشاهده می 5قاطع مورد مطالعه چند بلور مگنتیت  با فراوانی کمتر از : در ممگنتیت

 (.ب -الف – 5-9)شکل  و با کانی دیگری ارتباط نداشتند. شتهنی به صورت مستقل و آزاد وجود دااین کا

   
 pplنور انعکاسی  -های باطله مگنتیت در مقاطع صیقلی دمپ  5-9شکل 

 pplمگنتیت به صورت مستقل در نور  -الف و ب
 

 های دمپ باطله معدن مس سرچشمه آنالیز الکترون مایکروپروب پیریت نمونه  9-9

ادی از مقاطع برای های دمپ باطله، تعد نگاری روی مقاطع صیقلی تهیه شده از نمونه پس از مطالعات کانه

ها دارای اشکال مختلف،  انجام آنالیز الکترون مایکروب انتخاب شدند. در انتخاب مقاطع دقت شد که پیریت

هاای   ها مورد آنالیز قرار گیرند. عالاوه بار پیریات، کاانی     های مستقل، همرشد و همراه با دیگر کانی پیریت

 4-9ند نقطه مورد آنالیز قرار گرفتند)جدول یت نیز در چدیگری مانند کالکوپیریت، اسفالریت، گالن و تنانت

میکروسکوپ الکترونای نقااط آناالیز شاده ارایاه      و تصاویر  EPMAدر ادامه نتایج حاصل از آنالیز  (.1-9تا 

 گردد. می

معادن ماس سرچشامه ماورد آناالیز قارار        های دمپ باطله نمونه  ها پیریت عداد نقاطی که در آنت: پیریت

های برداشات   ه از نمونهمقطع صیقلی تهیه شد 41باشد که این تعداد نقاط متعلق به  طه مینق 31گرفت، 
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ها باه منظاور تعیاین عناصاری      این پیریتمعدن مس سرچشمه است .   94و  43های باطله  شده از دمپ

 (.4-9مورد آنالیز قرار گرفتند )جدول  Sbو  Fe ،S  ،Ni ،Co ،Cd ،As ،Zn ،Cu ،Hg ،Pbمانند 

درصاد وزنای،    13/14تاا   34/15غلظات  های دمپ باطلاه دارای   آهن در پیریت، (4-9)توجه به جدول با 

 4111  تاا  411  کمتار از  هاای  غلظت نیک دارایآرسدرصد وزنی،  10/51تا  14/13 غلظت گوگرد دارای

 ر از کمتا  هاای  ، نیکل دارای غلظات گرم بر تن 44911تا  411 کمتر از  های ، مس دارای غلظتگرم بر تن

، روی دارای گارم بار تان    311تاا   411 کمتار از   هاای  ، کبالات دارای غلظات  گرم بر تان  4311تا  411

، گرم بر تن 711تا  411 کمتر از  های ، کادمیم دارای غلظتگرم بر تن 4111تا  411 کمتر از  های غلظت

تاا   411 کمتار از   های تغلظ آنتیموان دارایو  گرم بر تن 0511تا  411 کمتر از  های جیوه دارای غلظت

گرم بر تان و   5411با غلظت ی آنالیز شده، سرب فقط در یک نقطهها باشد. در پیریت میگرم بر تن  911

 تصااویر اسات.   گرم بار تان گازارش شاده     411در بقیه نقاط کمتر از حد تشخیص دستگاه یعنی کمتر از 

 است. ( آمده44-9تا  3-9در شکل ) هآنالیز شده نشان داده شد نقاط و حاصل از میکروسکوپ الکترونی

گرد براساس درصد وزنی و واحد های دمپ باطله معدن مس سرچشمه)غلظت آهن و گو غلظت عناصر در پیریت 4-9جدول 

 باشد( می گرم بر تنعناصر  سایر

نقاط 

 S Fe Co Ni Cu Zn As Cd Sb Hg Pb Total آنالیز

1 53.83 46.66 <100 <100 200 <100 2600 <100 <100 1700 <100 100.96 

2 53.9 45.78 <100 <100 <100 <100 2900 200 <100 <100 <100 99.99 

3 54.42 45.68 <100 <100 <100 300 8400 <100 <100 100 <100 100.74 

4 54.01 46.53 <100 <100 <100 <100 3100 <100 <100 <100 <100 100.87 

5 54.29 45.91 <100 1600 <100 <100 <100 200 100 <100 <100 100.39 

6 54.24 46.3 <100 <100 100 200 2900 <100 <100 200 <100 100.89 

7 54.25 46.18 <100 <100 2200 <100 2500 <100 <100 <100 <100 100.9 

8 54.31 46.01 <100 <100 1400 <100 1900 <100 <100 1000 <100 100.75 

9 52.61 46.37 <100 <100 <100 <100 1800 300 <100 <100 <100 99.19 

10 53.6 46.64 <100 <100 100 100 1500 100 <100 1000 <100 100.54 

 



 

42 
 

گرد براساس درصد وزنی و های دمپ باطله معدن مس سرچشمه)غلظت آهن و گو غلظت عناصر در پیریت4-9ادامه جدول 

 باشد( می گرم بر تنعناصر  واحد سایر

نقاط 

 S Fe Co Ni Cu Zn As Cd Sb Hg Pb Total آنالیز

11 53.44 46.07 <100 100 <100 <100 1300 <100 300 900 <100 99.84 

12 52.73 46.36 <100 <100 500 <100 <100 300 <100 400 <100 99.21 

13 51.85 46.28 <100 <100 <100 <100 6000 <100 <100 <100 <100 98.97 

14 54.08 46.13 <100 <100 4300 <100 2400 <100 100 <100 <100 100.89 

15 53.19 46.55 <100 <100 2800 <100 900 200 <100 <100 <100 100.13 

16 53.78 46.14 <100 <100 <100 700 4900 <100 <100 <100 <100 100.48 

17 52.83 47.91 <100 <100 1500 <100 100 100 100 <100 <100 100.92 

18 51.97 47.48 <100 <100 <100 <100 800 <100 <100 1300 <100 99.66 

19 52.9 47.88 400 <100 <100 200 300 500 <100 <100 <100 100.97 

20 52.62 48.01 <100 <100 <100 <100 <100 100 200 <100 <100 100.67 

21 50.79 47.87 <100 <100 100 <100 300 <100 <100 <100 <100 98.71 

22 53.46 47.13 <100 <100 <100 400 200 600 200 <100 <100 100.73 

23 53.88 47.06 <100 <100 100 <100 200 <100 <100 2000 <100 101.17 

24 52.79 47.42 <100 <100 300 <100 200 <100 200 400 <100 100.32 

25 53.58 47.14 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 900 <100 100.84 

26 53.16 47.33 <100 <100 300 400 500 <100 <100 1600 <100 100.8 

27 53.55 47.33 <100 <100 100 <100 700 100 <100 300 <100 101.01 

28 53.48 47.52 <100 <100 200 <100 200 300 200 <100 <100 101.1 

29 53.75 47.04 <100 <100 100 <100 400 <100 <100 <100 <100 100.86 

30 54.11 47.11 <100 <100 <100 <100 300 <100 <100 800 <100 101.34 

31 53.02 47.71 <100 <100 1100 1000 800 <100 100 <100 <100 101.05 

32 52.55 48.05 <100 <100 500 <100 200 300 200 <100 <100 100.74 

33 52.94 47.18 <100 <100 2200 <100 500 400 <100 <100 5100 100.94 

34 53 47.74 <100 100 <100 <100 600 <100 <100 800 <100 100.91 

35 53.35 47.04 <100 <100 <100 <100 600 <100 <100 <100 <100 100.46 

36 53.07 47.37 100 500 <100 <100 500 100 <100 <100 <100 100.59 

37 53.05 47.34 <100 <100 800 400 600 <100 <100 <100 <100 100.61 

38 53.11 47 <100 <100 500 200 200 400 <100 <100 <100 100.24 

39 54.31 46.83 <100 <100 <100 <100 600 <100 <100 <100 <100 101.2 

40 53.24 46.98 <100 <100 700 100 300 400 <100 2000 <100 100.54 

41 52.35 47.81 <100 <100 <100 200 300 <100 <100 300 <100 100.24 

42 54.09 47.15 <100 <100 100 <100 300 <100 <100 400 <100 101.32 

43 53.27 47.13 <100 <100 300 400 200 <100 <100 400 <100 100.53 

44 53.53 47.24 <100 <100 300 <100 400 <100 <100 <100 <100 100.84 

45 53.15 47.51 <100 <100 <100 <100 100 100 <100 800 <100 100.76 
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گرد براساس درصد وزنی و های دمپ باطله معدن مس سرچشمه)غلظت آهن و گو عناصر در پیریت غلظت4-9مه جدول ادا

 باشد( می گرم بر تنعناصر  واحد سایر

نقاط 

 S Fe Co Ni Cu Zn As Cd Sb Hg Pb Total آنالیز

46 51.99 46.51 <100 <100 <100 400 <100 <100 <100 200 <100 98.57 

47 52.11 47.01 <100 <100 <100 500 300 <100 <100 1600 <100 99.36 

48 51.36 46.91 <100 200 <100 200 <100 <100 <100 <100 <100 98.49 

49 49.48 47.95 <100 <100 <100 100 <100 100 100 <100 <100 97.46 

50 52.17 47.08 <100 <100 300 100 <100 <100 <100 <100 <100 99.31 

51 51.99 47.83 <100 <100 <100 200 400 300 <100 900 <100 100 

52 52.57 47.85 <100 <100 100 600 700 300 100 <100 <100 100.6 

53 52.07 47.52 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 100 <100 99.6 

54 52.19 48.49 <100 <100 11300 200 400 <100 <100 <100 <100 100.76 

55 52.54 48.21 <100 <100 <100 <100 400 <100 <100 600 <100 100.85 

56 52.39 48.48 100 <100 300 300 <100 300 <100 600 <100 101.02 

57 52.81 48.17 100 <100 <100 200 400 <100 <100 700 <100 101.11 

58 52.81 47.81 100 <100 <100 200 <100 <100 <100 <100 <100 100.65 

59 52.46 48.11 <100 <100 200 <100 400 <100 <100 <100 <100 100.63 

60 52.29 47.87 100 <100 300 200 300 500 <100 <100 <100 100.3 

61 52.47 47.82 200 <100 <100 <100 1200 <100 300 <100 <100 100.45 

62 52 47.44 100 <100 100 500 700 300 <100 <100 <100 99.6 

63 52.41 47.72 100 <100 300 <100 <100 <100 <100 <100 <100 100.18 

64 52.66 48.32 <100 <100 500 <100 300 <100 <100 <100 <100 101.07 

65 52.45 48.16 100 <100 <100 <100 100 400 <100 500 <100 100.71 

66 53.35 48.19 <100 <100 500 300 700 <100 <100 <100 <100 101.7 

67 52.94 48.32 <100 <100 <100 100 800 <100 <100 <100 <100 101.36 

68 52.57 48.04 <100 <100 200 <100 100 400 <100 <100 <100 100.69 

69 53.1 48.26 <100 <100 600 <100 <100 <100 <100 1000 <100 101.51 

70 52.83 47.93 <100 <100 200 <100 500 <100 <100 <100 <100 100.83 

71 52.79 47.6 100 <100 <100 300 400 <100 <100 1200 <100 100.6 

72 52.99 47.4 <100 <100 300 100 600 <100 <100 <100 <100 100.49 

73 53.34 47.47 <100 <100 100 300 900 <100 <100 <100 <100 100.94 

74 53.02 47.6 <100 <100 100 300 300 <100 <100 <100 <100 100.7 

75 53.73 47.1 <100 <100 300 200 100 <100 <100 <100 <100 100.89 

76 53.91 47.91 <100 <100 100 200 500 <100 <100 400 <100 101.95 

77 53.18 47.59 <100 <100 <100 200 200 <100 <100 600 <100 100.87 

78 53.87 47.96 <100 <100 100 <100 <100 700 <100 <100 <100 101.91 

79 53.24 47.11 100 <100 200 400 500 <100 100 600 <100 100.54 

80 53.17 47.39 200 <100 <100 300 <100 100 <100 1200 <100 100.76 
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گرد براساس درصد وزنی و های دمپ باطله معدن مس سرچشمه)غلظت آهن و گو غلظت عناصر در پیریت)4-9ادامه جدول 

 باشد( می نگرم بر تعناصر  واحد سایر

نقاط 

 S Fe Co Ni Cu Zn As Cd Sb Hg Pb Total آنالیز

81 53.18 46.89 <100 

<100 
300 <100 400 <100 <100 100 <100 100.19 

82 53.37 46.33 100 

<100 
<100 100 600 500 <100 800 <100 99.91 

83 53.21 46.93 600 

<100 
600 <100 300 <100 200 100 <100 100.26 

84 53.62 46.4 100 

<100 
<100 <100 <100 <100 <100 1300 <100 100.2 

85 53.68 46.53 100 

<100 
<100 400 <100 100 <100 <100 <100 100.3 

86 53.15 46.94 <100 

<100 
200 ,100 <100 600 200 2500 <100 100.52 

87 53.59 47.06 <100 

<100 
<100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 100.71 

88 53.12 47.4 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 1300 <100 100.65 

89 53.32 47.07 100 <100 <100 <100 700 700 <100 900 <100 100.65 

90 53.56 46.76 <100 <100 400 600 <100 <100 <100 <100 <100 100.42 

 

معدن مس سرچشمه مورد آنالیز  های دمپ باطله نمونه  ها کالکوپیریت تعداد نقاطی که در آن: کالکوپیریت

های دمپ باطله در  گوگرد در کالکوپیریت نمونه، (0-9. با توجه به جدول )باشد نقطه می 44قرار گرفت، 

تا  90های  دارای غلظت مسقرار دارد.  91/99تا  44/03در صد وزنی و آهن  34/93تا  93/90محدوده 

تا  411  کمتر از  های های آنالیز شده دارای غلظت باشد. آرسنیک در کالکوپیریت درصد وزنی می 70/91

گرم  411   کمتر از  ، آنتیموان دارای غلظت گرم بر تن 911تا  411 کمتر از  کادمیم  ، گرم بر تن 5011

، نیکل، کبالت و روی در باشد. سرب می گرم بر تن 4011تا  011کمتر از  های ی غلظتجیوه داراو  بر تن

 است. گرم بر تن گزارش شده 411همه نقاط کمتر از حد تشخیص دستگاه یعنی کمتر از 
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براساس  و مس  های دمپ باطله معدن مس سرچشمه)غلظت آهن و گوگرد غلظت عناصر در کالکوپیریت) 0-9جدول 

 باشد( می نگرم بر تدرصد وزنی و واحد بقیه عناصر 

نقاط 

 S Fe Co Ni Cu Zn As Cd Sb Hg Pb Total آنالیز

1 36.91 29.88 <100 <100 33.59 <100 500 <100 100 800 <100 100.52 

2 35.67 29.81 <100 <100 33.02 <100 1300 <100 100 600 <100 98.7 

3 35.13 30.68 <100 <100 32.72 <100 5200 100 <100 800 <100 99.14 

4 35.14 30.22 <100 <100 33.21 <100 2600 <100 <100 800 <100 98.91 

5 35.78 29.96 <100 <100 33.06 <100 2000 200 <100 <100 <100 99.02 

6 34.66 31.26 <100 <100 32 <100 1400 <100 100 800 <100 98.15 

7 35.27 31.08 <100 <100 34.2 <100 400 0<100 <100 300 <100 100.62 

8 35.33 31.11 <100 <100 34.06 <100 100 <100 <100 <100 <100 100.51 

9 34.14 31.19 <100 <100 34.72 <100 <100 <100 <100 1200 <100 100.17 

10 34.22 30.85 <100 <100 34.32 <100 <100 300 <100 200 <100 99.44 

11 32.39 33.34 <100 <100 32.52 <100 4400 <100 <100 <100 <100 98.79 

 

وجه به جدول نقطه آنالیز شدند. با ت 1و  4و  9: این سه کانی به ترتیب در گالن و اسفالریت و تنانتیت

 گرم بر تن 0111 تا  411کمتر از  باشند: آرسنیک های زیر می ، عناصر موجود در گالن دارای غلظت(9-9)

  تا 411کمتر از  ، مس گرم بر تن  4911  تا 111  ، جیوه گرم بر تن 011 تا  411کمتر از  کادمیم    ،

 و 13/47، 43/47و سرب موجود در گالن  گرم بر تن 111 تا 411کمتر از  روی  ،  گرم بر تن 9111

 دموان در گالن آنالیز شده کمتر از حباشد. عناصری چون کبالت، نیکل و آنتی می درصد وزنی 79/74

عناصر موجود ( 1-9با توجه به جدول ) است. بر تن گزارش شدهگرم  411تشخیص دستگاه یعنی کمتر از 

،  گرم بر تن 0411  ، کادمیم گرم بر تن 411  باشند: آرسنیک های زیر می در اسفالریت دارای غلظت

  و روی موجود در اسفالریت گرم بر تن 411، مس  گرم بر تن 711، جیوه  گرم بر تن 011آنتیموان 

اسفالریت آنالیز شده کمتر از حد  . عناصری چون کبالت، نیکل و سرب درباشد میدرصد وزنی  14/34
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عناصر موجود ( 5-9با توجه به جدول ) است.  گرم بر تن گزارش شده 411تشخیص دستگاه یعنی کمتر از 

 411 کمتر از ، کادمیم درصد وزنی 45/43 و 34/49 باشند: آرسنیک  های زیر می در تنانتیت دارای غلظت

  ، مس گرم بر تن 19911 و 00511، روی  درصد وزنی 31/41 تا 39/4، آنتیموان  رم بر تنگ 711 تا

گرم بر  411تا  411گرم بر تن، کبالت کمتر از  111تا  411کمتر از ، جیوه  گرم بر تن 15/10  و 30/94

 .اند گرم بر تن گزارش شده 411رب در همه نقاط کمتر از عناصری چون نیکل و س تن و

براساس درصد وزنی و  و سرب , دمپ باطله معدن مس سرچشمه)غلظت آهن و گوگرد غلظت عناصر در گالن 9-9جدول 

 باشد( می گرم بر تنواحد بقیه عناصر 

نقاط 

 S Fe Co Ni Cu Zn As Cd Sb Hg Pb Total آنالیز
1 15.37 11.08 <100 <100 3000 <100 <100 200 <100 1800 71.73 98.68 

2 11.06 0.27 <100 <100 <100 400 2400 400 <100 400 87.86 99.35 

3 10.92 <100 <100 <100 <100 <100 900 <100 <100 1300 87.09 98.23 

 

براساس درصد وزنی و  و روی دمپ باطله معدن مس سرچشمه)غلظت آهن و گوگرد غلظت عناصر در اسفالریت 1-9جدول 

 باشد( می گرم بر تنواحد بقیه عناصر 

نالیزنقاط آ  S Fe Co Ni Cu Zn As Cd Sb Hg Pb Total 
1 29.52 2.13 <100 <100 100 61.08 100 2800 200 700 <100 93.12 

 

، آنتیموان، مس و آرسنیک دمپ باطله معدن مس سرچشمه)غلظت آهن و گوگرد تنانتیتغلظت عناصر در  5-9جدول 

 (باشد می گرم بر تنبراساس درصد وزنی و واحد بقیه عناصر 

نقاط 

 S Fe Co Ni Cu Zn As Cd Sb Hg Pb Total آنالیز
1 26.3 4.58 100 <100 38.62 22500 13.98 <100 10.64 <100 <100 96.38 

2 27.87 5.26 <100 <100 39.88 24800 17.8 400 4.83 <100 <100 98.16 

3 29.7 2.75 <100 <100 42.05 43300 19.15 100 1.63 400 <100 99.66 

4 29.69 3.11 <100 <100 40.31 41300 18.08 700 2.56 <100 <100 98.22 
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 سرچشمه معدن مسی دمپ باطله هادر نمونه و نقاط آنالیز شدهها یکروسکوپ الکترونی کانیتصاویر م 3-9شکل 

 در کنار کالکوپیریت )تنانتیت(پیریت همراه با نوار باریک سولفوسالت -الف

 های آن ه با کالکوپیریت در شکستگیپیریت همرا -ب

 دار پیریت شکل -ج

 پیریت دانه ریز و پراکنده در زمینه -د
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 سرچشمه معدن مسی دمپ باطله هادر نمونه و نقاط آنالیز شدهها  ویر میکروسکوپ الکترونی کانیتصا 7-9شکل 

 پیریت مستقل و همرشدی پیریت گالن و کالکوپیریت -الف

 ریت، کالکوپیریت و سولفوسالت پی -ب

 های آن پیریت همراه با گالن در شکستگی -ج

 شکل پیریت بی -د
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 سرچشمه معدن مسی دمپ باطله هادر نمونه و نقاط آنالیز شدهیکروسکوپ الکترونی کانی ها تصاویر م 4-9شکل 

 یزر شکل و دانه پیریت همراه با ادخال اسفالریت و پیریت بی -الف

 شکل پیریت بی -ب

 ای پیریت رگچه -ج

 پیریت هوازده -د
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 سرچشمه معدن مسی دمپ باطله هادر نمونه و نقاط آنالیز شدهها  یکروسکوپ الکترونی کانیتصاویر م 3-9شکل 

 های دانه ریز در زمینه پیریت -الف

 شکل پیریت مستقل و بی -ب

 های دانه ریز در زمینه پیریت -ج

 شکل پیریت مستقل و بی -د
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 سرچشمه معدن مسی دمپ باطله هادر نمونه و نقاط آنالیز شدهها  یکروسکوپ الکترونی کانیتصاویر م 41-9شکل 

 شکل  های بی پیریت -الف

 شکل پیریت بی -ب

 شکل پیریت بی -ج

 شکل های بی پیریت -د
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 سرچشمه معدن مسی دمپ باطله هادر نمونه و نقاط آنالیز شدهها  ی کانییکروسکوپ الکترونتصاویر م 44-9شکل 

 شکل پیریت بی -الف و ب
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 فصل چهارم

 

 

شناسی بر روی سنگ معدن مس سرچشمه های کانی بررسی  

 نگاری کانه -

 آنالیز الکترون مایکروپروب -
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 مقدمه 1-4

مقطع  95ها، روابط بافتی و اندازه ذرات  بر روی تعداد  سایی کانینگاری به منظور شنا مطالعات دقیق کانه

های سنگ مربوط به سنگ معدن) خوراک ورودی به کارخانه( صورت گرفت.  تهیه شده از نمونهصیقلی 

مقطع جهت بررسی ترکیب شمیایی پیریت از طریق آنالیز  40نگاری، تعداد  پس از مطالعات دقیق کانه

های  های در اشکال و اندازه براساس وجود پیریتمقاطع صیقلی  انتخاب گردید.الکترون مایکروپروب 

نگاری و نتایج حاصل از  در این فصل مطالعات کانه های دیگر انتخاب شدند. مختلف و در کنار کانی

EPMA گردد. ارائه می 

 های سنگ معدن مس سرچشمه نگاری مقاطع صیقلی تهیه شده از نمونه کانه - 1-7

های اصلی مشاهده شده در  توسط میکروسکوپ نور انعکاسی کانی شناسی به بررسی های کانی با توجه

مقاطع صیقلی تهیه شده از سنگ معدن )خوراک ورودی به کارخانه( عبارتند از: پیریت، کالکوپیریت، 

 ت، تنانتیت و مولیبدنیت.، دیژنی ، بورنیت، کوولیتکالکوزیت

، Dj، دیژنیت Cv، کوولیت Bn بورنیت، Cc کالکوزیت، Cpوپیریت ، کالکPyپیریت با علامت اختصاری 

 نشان داده شدند. Moمولیبدنیت 

تا بی  خود شکل، نیمه خود شکل به صورت کریستال های قلی مطالعه شده پیریت در مقاطع صی:  پیریت

 -ب -فال -4-1)شکل  دنمشاهده می شو اطعدرصد در مق 31 -71درصد تا  5کمتر از شکل با فراوانی 

-1شود ) ها دیده می رگچه -ها داخل رگه پراکنده در متن سنگ و در برخی قسمت  به صورت (. این کانیج

ها آزاد بوده و به صورت  . برخی از آنمیکرون متغیر است 0111میکرون تا  41ها از  بعاد دانها(. و -د -4

یریت و هایی مانند کالکوپ ه با کانیشوند و برخی دیگر به صورت هم رشد و همرا مستقل در زمینه دیده می
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های پیریت توسط  این همراهی در برخی مقاطع به  صورت پرشدگی شکستگی. هستند رنیتبو

پیریت و بورنیت به صورت در تعدادی از مقاطع، کالکو(. د -ج -0-1باشد )شکل  کالکوپیریت و بورنیت می

نین در بعضی نقاط پیریت به طور کامل (. همچه -و -0-1شود )شکل  در پیریت یافت میهایی  ادخال

(. ب -الف -0-1ای از کالکوییریت قرار دارد )شکل  است و یا در زمینه توسط کالکوپیریت دربرگرفته شده

 (.0-1)شکل  تجزیه کل کانی پیریت اولیه، فقط شبحی از آن بجا مانده است در اثر در برخی موارد

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

56 
 

 

 

 pplنور انعکاسی  -صیقلی سنگ معدن پیریت در مقاطع 4-1شکل 

 دار  پیریت شکل -الف

 دار  پیریت نیمه شکل -ب

 شکل  پیریت بی -ج

  های پراکنده در زمینه پیریت -د

  ای پیریت رگچه -و

  پیریت تجزیه شده -ه
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 pplنور انعکاسی  -در مقاطع صیقلی سنگ معدن و کالکوپیریت پیریتهمراهی  0-1شکل 

 ورت نواری در اطراف پیریت کالکوپیریت به ص -ف ال

 پیریت به صورت ادخالی در کالکوپیریت -ب

 گی پیریت توسط کالکوپیریت پرشدن شکست -ج

 رگیری پیریت و کالکوپیریت د -د

 های کالکوپیریت  پیریت همراه با ادخال -و

 های کالکوپیریت و بورنیت پیریت همراه با ادخال -ه

 



 

58 
 

 شود و دیده میشکل  قلی مطالعه شده کالکوپیریت به صورت بیمقاطع صی : درورنیتو ب کالکوپیریت

ترین  بعد از پیریت فراوان کنند. این کانی ای را تداعی می معمولا در یک امتداد قرار گرفته و حالت رگچه

درصد  01 -91درصد تا  4کمتر از باشد. کالکوپیریت دارای فراوانی  کانی سولفیدی موجود در مقاطع می

کالکوپیریت در مقاطع مطالعه شده به صورت . متغیر استمیکرون  4111تا  41باشد. ابعاد ذرات آن  می

شود)شکل  مشاهده میت، کالکوسیت و تنانتیت بورنیو همچنین همراه با پیریت، الف(  -9-1)شکلتقلمس

 گیرند و حالت داد قرار می. بورنیت نیز به صورت ذرات بی شکل و معمولا در یک امت(. ه -و -ج -ب -1-9

بلورهای بورنیت در بعضی نقاط از حاشیه به کوولیت و  .الف( -1 -1)شکل آورند ای را به وجود می رگچه

ار مولیبدنیت مشاهده همچنین کانی کالکوپیریت در کن(. د -ب -1-1)شکل شود دیژنیت تبدیل می

رسد. ابعاد ذرات این کانی از  درصد می  41  فراوانی بورنیت در بعضی مقاطع به (.ج -1-1 است )شکل شده

 باشد.    میکرون متغیر می 511میکرون تا  41کمتر از 
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 pplنور انعکاسی  -در مقاطع صیقلی سنگ معدن های دیگر کانیکالکوپیریت در کنار  9-1شکل 

 شکل کالکوپیریت بی -ف ال

  کالکوپیریت و پیریت -ب

  وپیریت و بورنیتکالک –ج 

 کالوپیریت و کالکوسیت -د

 کالکوپیریت، تنانتیت و بورنیت -و

 کالکوپیریت، بورنیت و تنانتیت -ه
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 pplنور انعکاسی  -در مقاطع صیقلی سنگ معدن های دیگر کالکوپیریت و همراهی با کانی 1-1شکل 

 پیریت، کالکوپیریت و بورنیت  -الف

 نیت و کوولیت کالکوپیریت، بور -ب

 کالکوپیریت و مولیبدنیت -ج

 بورنیت و دیژنیت -د
 

انگشات  یت به صاورت  : در مقاطع مطالعه شده، کالکوسیت، کوولیت و دیژنکالکوسیت، کوولیت و دیژنیت

وپیریاات و بورنیاات مشاااهده بیشااتر در حاشاایه بلورهااای کالک هااا شااود. ایاان کااانی ر مشاااهده ماایشااما

باشد و ابعااد   درصد می 5فراوانی این سه کانی در مقاطع کمتر از (. د  -ج -ب -الف -5-1شوند)شکل  می

 باشد.   میکرون می 411ذرات آن کمتر از 
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 pplنور انعکاسی  -یقلی سنگ معدنکالکوسیت، کوولیت و دیژنیت در مقاطع ص 5-1شکل 

 الکوپیریت به همراه پیریت کالکوسیت در حاشیه ک -الف

 و کوولیت در حاشیه کوولیت ریت و بورنیت کالکوپی -ب و ج

 بورنیت و دیژنیت  -د

 

 معدن مس سرچشمه های سنگ روپروب پیریت نمونهآنالیز الکترون مایک 1-9

های سنگ معدم، تعدادی از مقاطع برای  نگاری روی مقاطع صیقلی تهیه شده از نمونه پس از مطالعات کانه

 پیریت انتخاب شدند. انجام آنالیز الکترون مایکروپروب روی

 10معدن مس سرچشمه مورد آنالیز قرار گرفت،  های سنگ نمونه  ها پیریت عداد نقاطی که در آنت پیریت:

، Feها به منظور تعیین عناصری مانند  این پیریتباشد .  می 40باشد که این تعداد نقاط متعلق به  نقطه می

S  ،Ni ،Co ،Cd ،As ،Zn ،Cu، Ti  وSb (.4-1ز قرار گرفتند )جدول مورد آنالی 
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درصد وزنی، گوگرد دارای  39/17تا  4/15های سنگ معدن دارای  آهن در پیریتبا توجه به جدول ، 

، مس دارای  گرم بر تن4311  تا 411  کمتر از  های دارای غلظت درصد وزنی، آرسنیک 34/59تا  37/54

گرم بر تن  0311تا  411 کمتر از های غلظت ، نیکل دارای گرم بر تن 4511تا  411 کمتر از  های غلظت

 411تا  411 کمتر از های ، روی دارای غلظتگرم بر تن  4311تا  111 کمتر از های ، کبالت دارای غلظت

 کمتر از های ، تیتانیم دارای غلظتگرم بر تن  311تا  411 کمتر از های ، کادمیم دارای غلظتگرم بر تن 

. تصاویر  باشد. میگرم بر تن  511تا  411 کمتر از های غلظتموان دارای و آنتیگرم بر تن  011تا  411

( 4-1 تا 3-1الکترونی حاصل از میکروسکوپ الکترونی نقاط نشان داده شده در جداول زیر در شکل )

 است. آمده

د بقیه براساس درصد وزنی و واح معدن مس سرچشمه)غلظت آهن و گوگرد های سنگ غلظت عناصر در پیریت 4-1جدول 

 (باشد می گرم بر تنعناصر 

نقاط  

 S Fe Ti Co Ni Cu Zn As Cd Sb Total آنالیز

1 52.79 46.38 100 <100 <100 300 <100 100 <100 <100 99.22 

2 53.53 47.4 <100 <100 <100 400 <100 200 <100 <100 100.99 

3 53.38 47.27 <100 <100 <100 <100 <100 700 300 <100 100.75 

4 52.81 46.27 <100 <100 100 600 200 200 400 <100 99.23 

5 52.39 47.2 <100 <100 <100 1000 <100 500 <100 <100 99.74 

6 53.12 47.54 <100 <100 <100 300 <100 1200 <100 <100 100.81 

7 52.63 47.93 200 <100 100 <100 <100 900 <100 <100 100.68 

8 51.97 47.37 <100 <100 <100 <100 400 500 <100 <100 99.43 

9 53.27 47.06 100 <100 100 <100 200 200 600 <100 100.45 

10 52.67 47.65 <100 <100 200 300 <100 300 <100 <100 100.4 

11 52.52 46.32 100 <100 <100 1500 <100 300 <100 <100 99.02 

12 52.98 46.33 <100 <100 <100 1500 300 <100 <100 <100 99.5 

13 53.34 45.8 <100 <100 200 1000 <100 700 100 <100 99.34 

14 53.22 46.81 <100 <100 <100 700 700 700 <100 <100 100.23 

15 53.07 46.26 <100 <100 100 900 <100 100 <100 <100 99.45 

16 53.35 47.12 <100 <100 1400 600 100 500 <100 <100 100.73 

17 52.03 46.83 <100 <100 500 300 <100 600 <100 <100 100 

18 52.38 46.65 <100 <100 1000 <100 <100 200 100 100 99.17 
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براساس درصد وزنی و واحد  معدن مس سرچشمه)غلظت آهن و گوگرد های سنگ غلظت عناصر در پیریت 4-1ادامه جدول 

 (باشد می گرم بر تنبقیه عناصر 

نقاط  

یزآنال  S Fe Ti Co Ni Cu Zn As Cd Sb Total 

19 53.68 46.83 100 <100 1200 <100 300 300 100 200 100.73 

20 52.86 47.38 <100 <100 600 <100 100 400 200 <100 100.37 

21 52.03 47.09 100 <100 200 <100 <100 <100 <100 <100 99.15 

22 52.99 46.65 <100 <100 300 100 800 600 <100 <100 99.82 

23 52.92 46.77 <100 <100 600 <100 <100 400 100 200 99.8 

24 53.33 47.16 200 400 300 <100 200 300 200 500 100.7 

25 53.42 47.12 <100 <100 100 <100 200 500 200 <100 100.64 

26 53.5 47.13 <100 <100 700 <100 <100 500 <100 <100 100.75 

27 53.68 46.67 <100 1200 2900 <100 <100 600 <100 <100 100.82 

28 53.21 47.17 100 1600 2300 <100 <100 400 <100 <100 100.82 

29 53.76 46.2 <100 <100 300 100 400 100 400 <100 100.09 

30 53.27 46.68 100 <100 100 <100 <100 400 <100 <100 100.01 

31 53.39 47.23 100 <100 200 300 500 300 <100 100 100.77 

32 53.05 47.46 <100 <100 200 500 <100 400 100 <100 100.63 

33 53.07 47.05 100 <100 <100 400 <100 900 <100 <100 100.27 

34 53.27 47.09 <100 <100 <100 100 <100 600 <100 200 100.45 

35 53.3 47.12 <100 <100 <100 400 <100 700 <100 <100 100.54 

36 53.34 47.19 100 <100 100 100 100 1900 <100 <100 100.75 

37 53.26 47.11 100 <100 400 <100 <100 500 200 <100 100.49 

38 53.34 47.38 100 <100 <100 200 <100 400 600 <100 100.85 

39 53.19 47.63 100 <100 100 <100 100 300 <100 <100 100.88 

40 53.31 47.02 <100 <100 300 100 400 100 <100 <100 100.42 

41 53.68 47.65 200 1200 2300 1500 700 1200 600 200 100.71 

42 53.76 47.93 200 1600 2900 1500 800 1900 600 500 100.77 
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 سرچشمه معدن مسی سنگ هادر نمونه ها و نقاط آنالیز شده یکروسکوپ الکترونی کانیتصاویر م 3-1شکل 

 پیریت در کنار سولفوسالت )تنانتیت( و کالکوپیریت -الف

 پیریت درشت دانه -ب

 ای از کالکوپیریت پیریت در زمینه -ج

 شکل پیریت بی -د
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  c 

   
 سرچشمه معدن مسی سنگ هادر نمونه ها و نقاط آنالیز شده یکروسکوپ الکترونی کانیتصاویر م  7-1شکل 

 پیریت   -لفا

 های ریزدانه در زمینه پیریت -ب

 پیریت همراه با ادخال گالن در کنار کالکوپیریت -ج

 پیریت همراه با ادخال کالکوپیریت -د
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 سرچشمه معدن مسی سنگ هادر نمونه و نقاط آنالیز شده تصاویر میکروسکوپ الکترونی کانی های موجود 4-1شکل 

 الکوپیریتپیریت در کنار ک -الف

 ای پیریت رگچه -ب

 ای پیریت رگچه -ج
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 فصل پنجم

 

شناسی بر روی باطله فرآوری معدن مس  های کانی بررسی

 سرچشمه

 

 نگاری کانه -

 آنالیز الکترون مایکروپروب -
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 مقدمه 1-4

مقطع  90د ها، روابط بافتی و اندازه ذرات بر روی تعدا نگاری به منظور شناسایی کانی مطالعات دقیق کانه

های خاک مربوط به باطله فرآوری معدن مس سرچشمه صورت گرفت. پس از  صیقلی تهیه شده از نمونه

مقطع جهت بررسی ترکیب شیمیایی پیریت از طریق آنالیز الکترون  40نگاری تعداد  مطالعات دقیق کانه

مقطع صیقلی عمقی  3 مقطع صیقلی سطحی و 3مقطع انتخاب شده،  40از  مایکروپروب انتخاب گردیدند.

 شود. پرداخته می EPMAنگاری و نتایج حاصل از  در این فصل به بررسی مطالعات کانه باشند. می

 های باطله فرآوری معدن مس سرچشمه نگاری مقاطع صیقلی تهیه شده از نمونه کانه 1-7

شده در مقاطع  دهههای مشا کوپ نور انعکاسی کانینگاری توسط میکروس های کانه با توجه به بررسی

باشد. از آنجا که این مقاطع از  های فرآوری فقط شامل پیریت و کالکوپیریت می صیقلی مربوط به باطله

باشد. همانطور که قبلا   ها بسیار کوچک می اند اندازه ابعاد کانی های نهایی کارخانه فرآوری تهیه شده باطله

باشد. از  های سطحی و عمقی می رآوری شامل نمونههای ف های برداشت شده از باطله است نمونه ذکر شده

باشد بنابراین نرخ اکسیداسیون پیریت  ها به آسانی در دسترس می جایی که اکسیژن در سطح باطله آن

های سطحی کمتر از  باشد. در نتیجه فراوانی و همچنین ابعاد پیریت موجود در نمونه بسیار بالا می

های فرآوری هیچ پیریتی وجود  ها برداشت شده از سطح باطله ی نمونهباشد و در بعض های عمقی می نمونه

 ندارد.

قلی در مقاطع صیباشد.  های سد باطله می ترین کانی سولفیدی موجود در نمونه کانی پیریت مهم :پیریت

 دار پراکنده و ریزدانه در متن سنگ و نیمه شکل  های فرآوری پیریت به صورت مطالعه شده مربوط به باطله

می میکرون متغیر  011میکرون تا  41 کمتر ازها از ابعاد دانه(. 4-5شود )شکل  شکل مشاهده می تا بی
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(. فراوانی 0-5شود )شکل  این کانی در برخی نقاط محدود در کنار کالکوپیریت نیز مشاهده میباشد. 

 باشد. درصد می 5پیریت در مقاطع کمتر از 

    

    

    
 pplنور انعکاسی  -در مقاطع صیقلی باطله فرآوری پیریت   4-5شکل 

 دار کلپیریت به صورت نیمه ش -الف و ب

 شکل پیریت بی -د ج و

  شکل بیپیریت  -ه -و
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 pplنور انعکاسی  -در مقاطع صیقلی باطله فرآوری ر کنار کالکوپیریتپیریت د  0-5شکل 
 پیریت و کالکوپیریت   -الف و ب

 ت در پیریت یکالکوپیر ادخال -ج

 یریت و کالکوپیریت پ -د
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شود که به  ه شده کانی کالکوپیریت به صورت انگشت شمار مشاهده میدر مقاطع مطالع: کالکوپیریت

(. فراوانی 9-5شکل و پراکنده در متن سنگ و گاهی در کنار پیریت وجود دارد)شکل  صورت بی

 باشد.  صد میدر 4کالکوپیریت در مقاطع صیقلی موجود کمتر از 

   

    
 pplنور انعکاسی  -کالکوپیریت در مقاطع صیقلی باطله فرآوری  9-5شکل 
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 معدن مس سرچشمه های باطله فرآوری روپروب پیریت نمونهآنالیز الکترون مایک 1-9

طع برای های سنگ معدم، تعدادی از مقا نگاری روی مقاطع صیقلی تهیه شده از نمونه پس از مطالعات کانه

مقطع سطحی و  3انجام آنالیز الکترون مایکروپروب روی پیریت انتخاب شدند. مقاطع انتخاب شده شامل 

 باشند. مقطع عمقی می 3

 11معدن مس سرچشمه مورد آنالیز قرار گرفت،  های سنگ نمونه  ها پیریت عداد نقاطی که در آنت پیریت:

، Feها به منظور تعیین عناصری مانند  این پیریتباشد .  می 40باشد که این تعداد نقاط متعلق به  نقطه می

S  ،Ni ،Co ،Cd ،As ،Zn ،Cu  وSb (.4-5)جدول  مورد آنالیز قرار گرفتند 

و  درصاد وزنای   34/14تاا   44/15 در محدوده فرآوری باطلههای  آهن در پیریت ، (4-5)با توجه به جدول

  تاا  411 کمتار از   های دارای غلظت آرسنیکرار دارد. درصد وزنی ق 04/55تا  11/54گوگرد در محدوده 

کمتر های  ، نیکل دارای غلظتگرم بر تن  4511تا  411کمتر از های  ، مس دارای غلظتگرم بر تن 9111

، روی دارای گارم بار تان     4311تاا   411کمتار از های  ، کبالت دارای غلظتگرم بر تن  0411تا  411از 

گرم بر تان   311تا  411 کمتر از  های ، کادمیم دارای غلظتگرم بر تن  411تا  411 کمتر از  های غلظت

تصااویر الکترونای حاصال از     باشاد.  مای گرم بار تان    911تا  411 کمتر از  های غلظت و  آنتیموان دارای

تصااویر    اسات.  ( آماده 3-5تاا   1-5میکروسکوپ الکترونی نقاط نشان داده شده در جداول زیر در شاکل ) 

 اند. نشان داده شده SDو مقاطع عمقی با  SSاطعی سطحی با مربوط به مق
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براساس درصد وزنی و  معدن مس سرچشمه)غلظت آهن و گوگرد های باطله فرآوری غلظت عناصر در پیریت 4-5جدول 

 (باشد می ppmواحد بقیه عناصر 

نقاط  

 S Fe Co Ni Cu Zn As Cd Sb Total آنالیز
SS 1 52.74 46.83 <100 <100 400 <100 800 <100 100 99.71 

SS 2 52.79 46.45 <100 100 400 500 300 <100 <100 99.37 

SS 3 53.1 45.67 <100 200 1500 <100 1100 200 <100 99.11 

SD 4 53.17 47.5 <100 100 400 300 600 <100 <100 100.82 

SD 5 52.76 46.91 <100 <100 200 <100 <100 300 <100 99.72 

SD 6 53.49 46.28 <100 100 <100 <100 <100 100 <100 99.79 

SD 7 52.93 46.64 <100 <100 300 <100 <100 <100 100 99.62 

SS 8 55.28 45.18 <100 <100 <100 200 100 300 <100 100.52 

SS 9 52.5 46.36 1900 300 <100 300 300 900 <100 99.23 

SS 10 52.81 46.17 <100 <100 700 <100 400 100 <100 99.1 

SD 11 53.67 46.93 <100 300 400 <100 900 <100 <100 100.76 

SD 12 53.28 46.76 <100 400 <100 <100 1900 <100 <100 100.27 

SD 13 53.32 46.78 <100 400 <100 100 1700 100 <100 100.3 

SD 14 53.36 46.09 <100 300 600 <100 1700 300 <100 99.74 

SS 15 53.8 46.54 <100 <100 <100 <100 400 <100 <100 100.39 

SS 16 52.31 47.33 <100 100 100 300 300 <100 <100 99.72 

SS 17 52 47.8 <100 300 <100 <100 100 <100 100 99.85 

SD 18 53.49 46.03 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 99.52 

SD 19 52.01 47.07 <100 <100 800 300 <100 <100 <100 99.16 

SD 20 51.95 47.61 <100 100 <100 <100 1500 <100 <100 99.72 

SS 21 53.57 47.18 <100 <100 200 300 <100 500 <100 100.85 

SS 22 53.28 47.41 <100 200 100 <100 700 <100 <100 700.79 

SS 23 53.43 47.28 <100 400 200 <100 <100 200 <100 100.79 

SD 24 52.03 48.14 <100 <100 800 <100 <100 400 <100 100.29 

SD 25 53.07 47.46 <100 200 300 <100 <100 <100 200 100.6 

SD 26 53.06 47.29 <100 <100 100 800 700 600 <100 100.57 

SS 27 53 47.39 <100 300 100 300 300 <100 200 100.51 

SS 28 53.21 46.59 <100 300 100 <100 200 <100 <100 99.86 

SS 29 53.58 46.1 <100 <100 300 <100 500 400 <100 99.8 

SD 30 51.55 47.96 600 100 200 700 300 <100 100 99.71 

SD 31 52.81 47.43 <100 100 <100 <100 200 <100 <100 100.28 

SD 32 51.44 48.61 <100 100 300 <100 <100 <100 <100 100.09 

SS 33 53.23 46.04 <100 <100 300 500 500 600 <100 99.46 

SS 34 52.76 47.43 <100 2100 300 <100 700 <100 <100 100.5 
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براساس درصد وزنی و واحد  معدن مس سرچشمه)غلظت آهن و گوگرد های سنگ غلظت عناصر در پیریت 4-5ادامه جدول 

 (باشد می ppmبقیه عناصر 

نقاط  

 S Fe Co Ni Cu Zn As Cd Sb Total آنالیز
SS 

35 52.03 48.07 

<100 <100 
300 500 300 

<100 <100 
100.21 

SS 

36 52.21 46 

<100 <100 
200 300 400 

<100 <100 
98.3 

SD 

37 52.15 47.31 

<100 <100 
900 500 1400 100 

<100 
100.28 

SD 

38 53 46.84 

<100 
200 <100 200 3000 <100 100 100.19 

SD 

39 52.25 46.55 

<100 
<100 300 500 500 200 100 98.96 

SD 

40 53.05 47.02 

<100 
100 500 <100 1200 500 300 100.33 
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 سرچشمه معدن مسی باطله فرآوری هادر نمونه یکروسکوپ الکترونی کانی ها و نقاط آنالیز شدهتصاویر م  1-5شکل 

 

 

 

 

 

 

 



 

76 
 

    

  
سرچشمه معدن مسی باطله فرآوری هادر نمونه یکروسکوپ الکترونی کانی ها و نقاط آنالیز شدهتصاویر م   5-5شکل   
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سرچشمه معدن مسی باطله فرآوری هادر نمونه یکروسکوپ الکترونی کانی ها و نقاط آنالیز شدهتصاویر م  3-5 شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

78 
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مفصل شش  

 

گیری و پیشنهادات بحث و نتیجه  
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 مقدمه 6-4

ها دارای اهمیات   محیطی، سلامت گیاهان، حیوانات و انسان عناصر کمیاب به دلیل ارتباط با مسائل زیست

باشند. این عناصر دارای منابع طبیعی و انسانی هستند. مناابع طبیعای شاامل هاوازدگی      قابل توجهی می

باشاد و مناابع انساانی     ای و پوشش گیاهی می های آب گرم، رسوبات رودخانه ها، چشمه ها، آتشفشان سنگ

گیرد که در این بین اغلب بر روی  کاری فلزی، ذوب، احتراق زغالسنگ و عملیات صنعتی را دربر می معدن

شود. به عنوان مثال منبع اصلی روی ممکان اسات یاک کارخاناه ذوب، نیروگااه و       منابع انسانی تاکید می

 Sbو  Seهای آتشفشانی یک منبع قابل توجهی برای بعضی عناصر کمیاب مانند  کود باشد و فعالیتتولید 

هاای باطلاه    یتهای ذوب و ساا  ف کاخارنهآلودگی خاک به فلزات سنگین در اطرا . ]34[ آید به حساب می

 ئوشایمی نقاش  خاک به عناوان بخشای از سیساتم بیوژ    باشد. زیست محیطی شایع میمعدنی یک مشکل 

کنناده، انتقاال دهناده و حمایات       حیاتی را در چرخه عناصردارد و دارای عملکرد مهمی به عنوان ذخیره

ن کاری فلزی و فرآوری باع  تولید فلزات سنگی معدن . ]33[بط بین اجزای زنده و غیرزنده استکننده روا

از دار بسایاری  کاری و ذوب سانگ معادن فلاز    در طول معدن . ]71[شود بیش از غلظت طبیعی خاک می

پیریات   . ]74[شاوند  داخل خاک آزاد می Zn و Sb ،As ،Bi ،Cd ،Cr ،Co، Cu ،Pb ،Hg ،Ni شاملفلزت 

احتمالا به دلیل گرایش زیاد به اکسیداسیون و تولید اسید سولفوریک در طول هوازدگی مورد توجه تارین  

شاود کاه در    نشان داده می FeS2 آل پیریت توسط فرمول باشد. شیمی ایده محیطی می کانی از نظر زیست

 Sو  Feعالاوه بار عناصار اصالی و ضاروری      های طبیعای   پیریتشویم.  های طبیعی با آن مواجه نمی نمونه

. فلزات سانگین توساط فرآینادهایی مانناد     باشند می و عناصر کمیاب حاوی مقادیر کمی از عناصر فرعی 

. شعاع یونی و باار یاونی   ]70[شوند ریت گنجانیده میو ... در پیجانشینی یونی، جذب فیزیکی و شیمیایی 

یابیم که بیشتر  می شود. در نتیجه جانشینی اتمی در ها انجام می دو عاملی هستند که جانشینی براساس آن
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توانند خود  باشند، بلکه سایر عناصر نیز می ها نه تنها دارای عناصر مشخص کننده نوع خا  خود می کانی

  ها جای دهند.  آنرا در شبکه بلورین 

های دمپ باطله، سنگ معدن  در این فصل به بررسی علل احتمالی غلظت عناصر ناخالص موجود در پیریت

 شود. و باطله فرآوری معدن مس سرچشمه پرداخته می

o آرسنیک 

و  4های جهاانی  شود، به طوری که در سازمان امروزه از آرسنیک به عنوان مهمترین آلاینده طبیعی یاد می

فرآیندهای طبیعی مثل هوازدگی،  . ]79[است لین عنصر سمی طیقه بندی شدهیط زیست، به عنوان اومح

شاود. بیشاتر    های آتشفشانی باع  آزادسازی آرسنیک از ترکیبات خود می های بیولوژیکی و فوران فعالیت

 مشکلات زیست محیطی آرسنیک نیز به دلیل تحارک پاذیری آن تحات شارایط طبیعای اسات. یکای از       

شود ترکیبات آرسنیک در شارایط هاوازدگی قارار بگیرناد و آرسانیک آزاد       مهمترین عواملی که باع  می

 باشد.  های معدنی بشر می کنند، فعالیت

هاای باالایی    در غلظت های سولفیدی شده، درنتیجه آرسنیک های معدنی باع  اکسیداسیون کانی فعالیت

های زیرزمینی  آب ،]75[های سطحی سنیک در آبری بالای آها این امر منجر به غلظت . ]71[شود آزاد می

شادیدا از شایمی گاوگرد تبعیات      Asبه طور کلای، شایمی    . ]73[شود  ی میخاک و پوشش گیاه، ]71[

تارین   دهد که پیریت مهام  های سولفیدی رخ می کند، به طوری که بیشترین غلظت این عنصر در کانی می

هاای متغیاری اسات.     لکوپیریات، گاالن و مارکازیات دارای غلظات    های پیریات، کا  در کانی Asهاست.  آن

تواند جانشین گوگرد شود. برای مثاال، در طاول    های سولفیدی می آرسنیک در ساختار بلوری بیشتر کانی

نیاز در سااختار آن گنجاناده شاود. در       Asتشکیل پیریت فرامبوئیدال، این احتمال نیز وجود دارد که تاا  

                                                           
1- WHO 
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، ]70[های باالایی وجاود داشاتته باشاد)     ظتبا غل Asیدروکسیدی نیز ممکن است های اکسیدی و ه کانی

محتاوای عناصار   ، Asکه عموما با افازایش مقادار    نکته دارای اهمیت در مورد آرسنیک این است  (. ]71[

در شبکه پیریت ممکن است باه   Asجانشینی   .(]31[، ]1[)یابد  افزایش می کمیاب موجود در پیریت نیز 

ساختمان پیریت منجر شود، باه طاوری کاه سااختمان پیریات باه یاک سااختمان نااقص تبادیل            تغییر

  .]31[گردد

های دمپ باطله، سنگ معدن و باطله فرآوری در  حداکثر غلظت آرسنیک در پیریتمیانگین، حداقل و 

له های دمپ باطله، سنگ معدن و باط است. میانگین غلظت آرسنیک در پیریت ( آورده شده4-3شکل )

گرم بر تن. حداقل غلظت عناصر همانطور که قبلا ذکر  737و  543، 714فرآوری به ترتیب برابر است با: 

باشد. حداکثر غلظت آرسنیک در  گرم بر تن می 411شد کمتر از حد تشخیص دستگاه یعنی کمتر از 

گرم بر  9111و  4311، 4111های دمپ باطله، سنگ معدن و باطله فرآوری به ترتیب برابر است با:  پیریت

باشد.  های دمپ باطله دارای بیشترین مقدار می ( عنصر آرسنیک در پیریت4-3تن.  با توجه به شکل )

ای  های دمپ باطله در نقطه پیریت بیشترین میزان غلظت آرسنیک در، 1تا  4( نقاط 4-9براساس جدول )

است  گرفته باریکی در کنار آن قرارکه کانی سولفوسالت مس )تنانتیت( به صورت نوار است  یافت شده

( از طریق آزمایش استخراج ترتیبی 4939براساس مطالعات انجام شده توسط یوسفی )الف(. -4-9)شکل 

. در صورتی که کانی سولفوسالت ]35[است فقط پیریت عامل آزادسازی عناصری مانند آرسنیک بیان شده

ها  سازی ( وجود پیریت در کنار سایر کانی4333)همچنین براساس پلوملی  هم منشا عنصر آرسنیک است.

. در ]93[شود تر شدن محیط می شود زیرا وجود پیریت باع  اسیدی منجر به افزایش نرخ اکسیداسیون می

( 4-5های موجود آلودگی فراوانی وارد محیط خواهد شد. با توجه به جدول ) نتیجه با اکسیداسیون کانی

که یک نمونه عمقی است،  94های باطله فرآوری در نقطه شماره  بیشترین میزان آرسنیک در پیریت

است. با توجه به  د( آورده شده -3-5است. تصویر میکروسکوپ الکترونی این نقطه در شکل ) گزارش شده
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گزارش  10و  14های سنگ معدن در نقاط شماره  ( حداکثر میزان آرسنیک در پیریت4-1جدول )

این نتایج  است. شده ج( نشان داده-4-1باشد که در شکل ) ای می ت رگچهایت که مربوط به یک پیری شده

غلظت آرسنیک در پور  ا توجه به مطالعات سلطانیبپور همخوانی دارد.  های حاصل از کار سلطانی با داده

های پراکنده بیان  پیریت ای بیشتر از های رگچه های آرژیلیک، فیلیک و پروپیلیتیک در پیریت آلتراسیون

 (.]53[، ]54[، ]57[است) هشد

o مس 

و  CuS2اند که به محلول جاماد باین    دانسته wt %  41 Cu( پیریت طبیعی را حاوی4374وان و گریک )

FeS2  قابل ذکر است که به مقادیر بالای  . ]77[شود دما و فشارهای بالا محدود میدرCu هاای   در پیریت

( یک همبستگی قاوی باین مقاادیر    4334کاران )همچنین گیریفین و هم .]74[است اشاره شده Asحاوی 

As  وCu هاای   ( میانگین عنصار ماس در پیریات   0-3با توجه به شکل ) . ]31[در آنالیزهای پیریت بافتند

گرم بر تن و حاداقل میازان    931و  544، 741دمپ باطله، سنگ معدن و باطله فرآوری به ترتیب برابر با 

های دمپ باطله،  باشد. حداکثر غلظت عنصر مس در پیریت تن میرگم بر  411مس در همه موارد کمتر از 

باشاد.  توجاه باه     گرم بار تان مای    4511و  4511، 44911سنگ معدن و باطله فرآوری به ترتیب شامل 

باشد که پیریت  می 51های دمپ باطله مربوط به نقطه شماره  ( بیشترین مقدار مس در پیریت4-9جدول )

ب( نشاان   -3-9است. تصویر میکروسکوپ الکترونی این نقطاه در شاکل )   داشتهدر کنار کالکوپیریت قرار 

بیشاترین مقادار ماس را در     10و  14، 40، 44( نقااط شاماره   4-1است. با توجاه باه جادول )    شده  داده

ج( این نقااط مرباوط باه     -4-1ج( و ) -3-1های ) دهد. با توجه به شکل های سنگ معدن نشان می پیریت

ای نیاز دارای حاداکثر میازان ماس      کالکوپیریت در کنار آن قرار گرفته و پیریات رگچاه  پیریتی است که 

های باطله فرآوری مربوط به نقطه شماره  ( بیشترین میزان مس در پیریت4-5با توجه به جدول )باشد.  می
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الاف( نشاان داده    -1-5باشد. تصاویر الکترونای ایان نقطاه در شاکل )      که یک نمونه سطحی است، می 9

 است. هشد

o روی و کادمیم ،سرب 

هاای کوچاک    موجود در پیریت را به حضور انکلوزیاون  Cdو  Pb ،Zn( محتوای 4335هاستن و همکاران )

 رویو  سرباین محققان مقادیر بالای  اند. مانند گالن و اسفالریت نسبت داده رویو  سربهای حاوی  کانی

ریت باع  به اند و بیان کردند که ته نشینی سریع پی دانسته فرموکلهای  را به طور معمول مرتبط با پیریت

( 4334گریفین و همکااران )  .]34[شود در پیریت می رویو  سربهای حاوی  های کانی دخالدام افتادن ا

هاای گاالن و    دخاال ادر صاورت عادم حضاور    را در پیریات   رویو  سارب نیز به طور مشابه مقادیر بالای 

موجاود در پیریات را در    رویو  سرب( مقادیر 4337رتو و همکاران )اب. ]31[رد کردندبه شدت اسفالریت 

و  سربباشد مود بررسی قرار دادند و میزان متوسط  نمی روییا  سربای که شامل فازهای حاوی  مجموعه

رسد که شبکه پیریت به آسانی  ، به نظر میین اساسگزارش دادند. براگرم بر تن  33و  3  به ترتیب را روی

کاه حااوی    رویو  سربهای  کانی  سازگار نیست. با این حال، در مجموعه رویو  سربی بالای ها با غلظت

هایی از گالن و اسفالریت در مقیاس میکروساکوپی   دخالاند، ا نشین شده سرعت ته باشند که به پیریتی می

ناین  اسات کاه چ   شاود. همچناین اشااره شاده     رویو  سرب ، ppm  3111تواند منجر به مقادیر بالای می

 .]30[باشند از آرسنیک میهایی به طور کلی غنی  پیریت

اطله، سنگ معدن و باطله فرآوری به ترتیب های دمپ ب در پیریت ( میانگین عنصر روی9-3شکل ) با توجه

گارم بار    411گرم بر تن است. حداقل میزان عنصر روی در همه موراد کمتر از  915و  909، 035برابر با 

، 4111های دمپ باطله، سنگ معدن و باطله فرآوری به ترتیب برابر با  روی در پیریتتن و حداکثر میزان 

های دماپ باطلاه    ( حداکثر مقدار روی در پیریت4-9باشد. با توجه به جدول ) گرم بر تن می 411و  411
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ل است که تصویر الکترونی ایان نقطاه در شاک    در پیریتی یافت شده  است که دارای ادخال اسفالریت بوده

هاای سانگ    ( بیشاترین مقادار روی در پیریات   4-1است. با توجه به جدول ) الف( نشان داده شده -9-4)

ج( این نقااط مرباوط باه     -4-1الف( و ) -7-1است. با توجه به شکل ) یافت شده 10و  00معدن در نقاط 

 03طاه شاماره   ( نق4-5باشد. با توجاه باه جادول )    ای می شکل و پیریت رگچه ترتیب مربوط به پیریت بی

 دهد که مربوط به یک نمونه عمقی است.  های باطله فرآوری نشان می بیشترین غلظت روی را در پیریت

های دمپ باطله، سنگ معدن و  باطله فرآوری به  ( میانگین عنصر کادمیم در پیریت1-3با توجه به شکل )

های باطله فرآوری  ر کادمیم در پیریتباشد. بیشترین مقدا گرم بر تن می 050و  099، 033ترتیب برابر با 

(. تصویر الکترونی ایان نقطاه در   4-5یافت شده که مربوط به یک نمونه سطحی است )جدول  3در نقطه 

و  74های دماپ باطلاه در نقااط     است.  بیشترین مقدار کادمیم در پیریت ج( نشان داده شده -1-5شکل )

ب( این نقااط باه ترتیاب     -44-9ج( و ) -41-9شکل )است. با توجه به  ( گزارش شده4-9در جدول ) 43

 94های سنگ معدن مربوط به نقاط  باشد. بیشترین مقدار روی در پیریت شکل می های بی مربوط به پیریت

ج( این  -4-1ب( و ) -4-1های ) (. براساس تصاویر الکترونی این نقاط در شکل4-1باشد )جدول  می 10و 

 باشد.  ای در سنگ معدن می درشت دانه و پیریت رگچه نقاط به ترتیب مربوط به پیریت

گارم بار تان     5011های دمپ باطله سرب فقط در یک نقطه دارای غلظات   با توجه به نتایج آنالیز پیریت 

اسات.. اماا    گرم بر تن گزارش شده 411بوده و در سایر نقاط کمتر از حد تشخیص دستگاه یعنی کمتر از 

الف و -7-9است) نگاری در چند نقطه مشاهده شده با توجه به مطالعات کانه حضور پیریت در کنار گالن که

هاا   ( در صورت قرارگیری این کانی0114ج( می تواند حائز اهمیت باشد. براساس کروز و همکاران ) -9-7

 .]19[شود در معر  هوازدگی، گالن زودتر اکسید شده و در نتیجه سرب بالایی وارد محیط می
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o کبالت و نیکل 

Coدهد   در پیریت باشند، که نشان می Feتوانند به صورت گسترده جایگزینی برای  کبالت و نیکل می
+2

و  

Ni
Feشعاع یونی مشابه  2+

 .]77[شود در ساختار پیریت پذیرفته می NiS2و  CoS2دارند در نتیجه  2+

گ معادن و باطلاه   های دماپ باطلاه، سان    ( میانگین غلظت کبالت در پیریت5-3با توجه به نمودار شکل )

باشد. حداقل میزان کبالت در همه موارد کمتار   گرم بر تن می 031و  351، 414فرآوری به ترتیب برابر با 

های دمپ باطله، سنگ معادن و باطلاه فارآوری باه      گرم بر تن و حداکثر غلظت کبالت در پیریت 411از 

هاای باطلاه    مقادار کبالات در پیریات    باشد. بیشاترین  گرم بر تن می 4311و  4311، 311ترتیب برابر با 

(. تصاویر میکروساکوپ   4-5باشاد )جادول    که یک نموناه ساطحی اسات، مای     3فرآوری مربوط به نقطه 

هاای سانگ    است. بیشترین مقدار کبالت در پیریت ج( نشان داده شده -1-5الکترونی این نقطه در شکل )

شکل باا   اط ذکر شده مربوط به پیریت بی(. نق4-1است )جدول  10و  14، 04، 07معدن مربوط به نقاط 

ج( و  -7-1های ) باشد. تصاویر میکروسکوپ الکترونی این نقاط در شکل ای می ادخال گالن و پیریت رگچه

های دمپ باطله  ( بیشترین مقدار کبالت در پیریت9-4است. با توجه به جدول ) ج( نشان داده شده -1-4)

 د(. -41-9باشد )شکل  شکل می به یک پیریت بیاست که مربوط  گزارش شده 49در نقطه 

های دمپ باطله، سنگ معدن و باطله فرآوری  برابر  ( میانگین غلظت نیکل در پیریت3-3با توجه به شکل )

های سنگ معدن مرباوط باه نقااط     گرم بر تن است. بیشترین میزان نیکل در پیریت 033و  349، 943با 

شکل با ادخال گاالن و پیریات    نقاط ذکر شده مربوط به پیریت بی(. 4-1است )جدول  10و  14، 04، 07

ج( نشان داده  -4-1ج( و ) -7-1های ) باشد. تصاویر میکروسکوپ الکترونی این نقاط در شکل ای می رگچه

 است.  شده
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است که یک  91های باطله فرآوری مربوط به نقطه  ( بیشترین مقدار کبالت در پیریت4-5براساس جدول )

 است.  ج( نشان داده شده -3-5سطحی است. تصویر الکترونی این نقطه در شکل ) نمونه

(. با توجاه باه   4-9است )جدول  گزارش شده 5های دمپ باطله در نقطه  بیشترین میزان کبالت در پیریت 

ب( این نقطه مربوط به پیریتای اسات کاه کالکوپیریات در      -3-9تصویر میکروسکوپ الکترونی در شکل )

 است. های آن قرار گرفته شکستگی

o جیوه 

به دلیل تمایل باه همراهای در    باشد. با این حال، جیوه یک عنصر با فراوانی بسیار کم در پوسته زمین می

( کانی غالب جیاوه  HgSشود. سینابر ) کاری حاصل می های معدن ذخایر سولفیدی به آسانی توسط فعالیت

اثرات جدی بار سالامت   تواند میمحیط زیست  ه درمشخص شده که انتشار جیو 4351 در سالباشد.  می

 .]73[سان داشته باشدان

و حاداکثر   411 در محادوده کمتار از   های دماپ باطلاه    ریتموجود در پیجیوه  (4-9با توجه به جدول )

اما چون جیوه عنصر فراری است و با توجه باه اینکاه ایان عنصار دارای      .باشد گرم بر تن می 0511میزان 

باشد ممکن است با این عنصر نیز تداخل داشته باشد. بنابراین نتیجه باه   کترونی با گوگرد میهمپوشانی ال

در مطالعات انجام شاده  باشد و باید مورد مطالعه بیشتری قرار گیرد.  دست آمده دارای اطمینان کافی نمی

ن، در محدوده های ذخیره مس پورفیری چی ( میزان پیریت موجود در پیریت0149توسط ریچ و همکاران )

 است.  شده شگرم بر تن گزار 4011تا  111
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های دمپ باطله، سنگ معدن و باطلاه   ( که میانگین غلظت عناصر موجود در پیریت7-3با توجه به شکل )

های موجود در سنگ معدن و باطله فرآوری در مقایسه با دمپ باطلاه باه    دهد، پیریت فرآوری را نشان می

 های معدنی است. های معدن و روباره که این تفاوت در منشا پیریت، در سنگباشند.  تر می هم نزدیک

 
 های دمپ باطله، سنگ معدن و باطله فرآوری) گرم بر تن( میانگین، حداقل و حداکثر غلظت آرسنیک در پیریت 4-3شکل 

 
 فرآوری) گرم بر تن( های دمپ باطله، سنگ معدن و باطله میانگین، حداقل و حداکثر غلظت مس در پیریت 0-3شکل 
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 های دمپ باطله، سنگ معدن و باطله فرآوری) گرم بر تن( روی در پیریت میانگین، حداقل و حداکثر غلظت 9-3شکل 

 

 
 های دمپ باطله، سنگ معدن و باطله فرآوری) گرم بر تن( کادمیم در پیریت میانگین، حداقل و حداکثر غلظت 1-3شکل 
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 های دمپ باطله، سنگ معدن و باطله فرآوری) گرم بر تن( کبالت در پیریت و حداکثر غلظت میانگین، حداقل 5-3شکل 

 

 
 های دمپ باطله، سنگ معدن و باطله فرآوری) گرم بر تن( نیکل در پیریت میانگین، حداقل و حداکثر غلظت 3-3شکل 
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 ) گرم بر تن( و باطله فرآوریهای دمپ باطله، سنگ معدن  میانگین غلظت عناصر موجود در پیریت 7-3شکل 

 گیری نتیجه 6-7

o ترتیب شامل: پیریت،  کانی های مشاهده شده در دمپ باطله، سنگ معدن و باطله فرآوری به

گالن، اسفالریت، کوولیت و مگنتیت؛ پیریت، کالکوپیریت، بورنیت، کالکوزیت،کوولیت، کالکوپیریت،

 یت.دیژنیت، تنانتیت و مولیبدنیت؛ پیریت و کالکوپیر

o  درصد  01تا  4میکرون و فراوانی  411تا  41پیریت های مشاهده شده در دمپ باطله دارای ابعاد

متغیر است. پیریت ها به صورت بی شکل، مستقل و همچنین همراه با کانی هایی مانند 

 کالکوپیریت و گالن مشاهده شدند. 

o  کرون و حداکثر فراوانی می 0111تا  41پیریت های مشاهده شده در سنگ معدن دارای ابعاد

درصد می باشد. پیریت ها به صورت شکل دار، بی شکل ، نیمه شکل دار، پراکنده در  51-31

 سنگ، رگچه ای، مستقل و همراه با کانی هایی مانند کالکوپیریت و بورنیت مشاهده شدند.
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o  درصد می  5میکرون و فراوانی  011تا  41پیریت های مشاهده شده در سنگ معدن دارای ابعاد

باشد. پیریت ها به صورت ریزدانه و پراکنده در زمینه و در موارد جزئی در کنار کالکوپیریت وجود 

 داشتند.

o  در بین عناصر کمیاب مورد آنالیز، آرسنیک بیشترین تمرکز را در پیریتهای دمپ باطله، سنگ

 معدن و باطله فرآوری به خود اختصا  داده است.

o م شده  توسط با توجه به مطالعات انجاEPMA  کانی سولفوسالت در دمپ باطله شناسایی شد که

دهد پیریت تنها منشا آرسنیک در دمپ باطله نیست و آرسنیک از سولفوسالت نیز منشا  نشان می

 گیرد. می

 

o  بررسی ها نشان داد پیریت های موجود در سنگ معدن و سد باطله به لحاظ محتوای عناصر

ی که محتوای آن ها در باطله ها متفاوت است. به نظر می رسد این سمی همخوانی دارند. در حال

 تفاوت در منشا پیریت در سنگ های معدن و روباره های معدنی باشد.

o  بررسی های کانی شناسی در سد باطله نشان داد که اکسیداسیون پیریت نسبت به عمق کاهش

ه شد. این نتیجه بر خلاف یافته به طوری که حداکثر اکسیداسیون در افق های سطحی مشاهد

 ( است.4939سیستم اکسیداسیون مشاهده شده در دمپ باطله توسط یوسفی )

o ها و سدهای باطله معدنی  رسد که استفاده از آنالیز پیریت که منبع آلودگی در دمپ به نظر می

باشد به دلیل صرف وقت و هزینه کمتر روش بهتری نسبت به مطالعه مناطق تحت تاثیر  می

 کاری مانند آب و خاک است.  معدن
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 پیشنهادات 6-9

 به منظور مطالعات بافت پیریت به دلیل بررسی نرخ اکسیداسیون پیریت  مطالعات کانی شناسی

 بسیار موثر است. لذا بهتر است در سایر مطالعات با صرف هزینه بیشتر به این عمل پرداخته شود. 

 یل وجود پیریت در فرآیند فراوری، مطالعه بیشتر به دلیل غلظت بالای آرسنیک در پیریت و به دل

 روی این عنصر ضرورری به نظر می رشد.

  جیوه در پیریت مورد مطالعه دارای مقدار قابل توجهی بوده است، اما به دلیل فرار بودن این عنصر

 .و همچنین قابلیت تداخل با عناصر دیگر نیازمند مطالعات بیشتری می باشد
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Abstract 

Pyrite oxidation as ubiquitous mineral phase in porphyry copper deposits results in 

producing acid mine waste. Chemical composition, mineralogical and texture characteristic 

of Pyrite and also accompany with other minerals Influence on oxidation rate of Pyrite and 

Release of toxic elements from this mineral. In this thesis will be discussed study the 

chemical composition of Sarcheshmeh Porphyry Copper Mines Pyrites. Mineralogical 

studies on about 150 polished sections from the dumps, ore body and tailings samples and 

analysis was done about 200 points of pyrite. The emportant minerals identified in Waste 

dumps, ore body and tailings were respectively: pyrite, chalcopyrite, sphalerite, galena, 

covellite and magnetite; pyrite, chalcopyrite, bornite, chalcocite, covellite, Digenite and 

molybdenite; pyrite, chalcopyrite. Chemical composition analysis in above samples by 

Electron microprobe analysis (EMPA) was used. Due to the results of electron microprobe 

analysis range of element concentration in  Waste dumps, ore body and tailings Pyrites is as 

follows: Iron(45.68- 48.63)wt%, sulfur( 49.48- 55.28)wt%, arsenic( <100- 8400)ppm, 

copper (<100- 11300)ppm, nickel( <100- 2900)ppm, cobalt( <100- 1900)ppm, cadmium( 

<100- 900)ppm, antimony(< 100- 500)ppm. mercury in Pyrites of Waste dumps is (<100- 

2500) ppm. The present Pyrite is included a large amount of arsenic and mercury that are 

volatile and highly toxic elements. This Element can result in polluting the area. Also, the 

source of Arsenic in Waste dumps Pyrites in addition to pyrite, minerals sulfosalts as well.  

Keywords: Pyrite, Acid mine waste, Mineralogy, EMPA analysis, Sarcheshmeh copper 

mine.  
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