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  دهیچک
حضـور اکسـیژن در مجـاورت میـزان . استسولفید فلزي دن امحیطی مع کی از مشکلات زیستیاکسایش پیریت و تولید زهاب اسیدي 

اکسیژن به  انتقالثر در ؤبنابراین شناسایی فرآیندهاي م. ستهامیزان اکسایش این کانیکننده  کنترلعامل مهمترین  ،کانیهاي سولفیدي
هاي    کومه ترانشه حفر شده در 6نمونه از  30،پژوهشدر این  .ت داردیاهمبسیار  یطیست محیز یابیارزدر باطله سنگ هاي   کومه داخل
تحلیـل خمیـري،   pH، آزمایش ASTM-D2492، آزمایش XRD تجزیهاستفاده از با  ومعدن مس سرچشمه برداشت  31و  19باطله 

نشـان داد  XRDنتـایج . مورد بررسـی قـرار گرفـت ،مشاهدات صحرایی، فرآیندهاي انتقال اکسیژن به مواد باطله بندي و همچنین دانه
هـا و  به حضور پیریت در اکثر نمونـه با توجه. ها هستند کانیهاي غالب در نمونه ارتوزو  کوارتز، آلبیت، مسکویت، کلریت، پیریتکانیهاي 

مشاهدات صحرایی، بر اساس . بودقابل انتظار سرچشمه باطله معدن مس سنگ هاي کومهزهاب اسیدي در  تولیدکانیهاي کربناته،  نبود
 25/8(میزان رطوبـت  ،مرتبط با آنهاي  نمونهدر شناسایی شد که متري  5تا  3اعماق در مجراهایی با شارش قوي هواي گرم و مرطوب 

 .اسـتپـایین  )88/2و  13/3( pHو ) درصد 23/6و  5/1(پیریت میزان بالا و در مقابل  )درصد 02/7و  5/4( سولفات و )درصد 43/13و 
انتقـال  ينـدهایکننـده شـدت فرآ کنتـرل ،هـاردپنلایه اندازه ذرات و حضور  یدو عامل ناهمگن نشان داد،همچنین  دست آمده ج بهینتا

رسـاندن اکسـیژن بـه  نـد مسـلط دریفرآ ،  کومه و اطرافدانه کف  همرفت هوا از مواد درشت اند باعث شده این عوامل. باشند میژن یاکس
ت شـده یریکننده پ دیاکس يها يت باکتریفعال يط مناسب برایجاد شرایبالا و ا يژن، دمایباعث وفور اکسند ین فرآیتسلط ا. پیریت باشد

  .را به دنبال دارد   باطله سنگ کومه تر نییشتر و تا اعماق پایشدت بت با یریش پیکه اکسا
  

، معـدن مـس مواد باطله، هاردپن ینفوذ اکسیژن، همرفت هوا، ناهمگن اکسایش کانیهاي سولفیدي، ،کومه سنگ باطله :يدیکل هاي واژه
  سرچشمه

  
  مقدمه 

 مشـکلاتن یاز بزرگتـر یکـی) AMD( 1معـدن يدیزهاب اس
ایـن مشـکل بـا . اسـت مس پورفیريدر معادن  یطیمح ستیز

، روش اسـتخراج و شـناختی آبشناسی،  توجه به وضعیت زمین
متفـاوتی را بـراي محـیط زیسـت ایجـاد خطـر میزان  ،فرآوري

 دیسـولف يهایکان يریقرارگدر اثر  تولید زهاب اسیدي. کند می

 يهـا در باطلـهژن یت در مجـاورت اکسـیـریخصوص پ به فلزي
از  اسـیديزهـاب . )Borden, 2003(افتـد  یاتفـاق مـ یمعدن
 سـبب رسـوبآب و محـیط ژئوشـیمیایی کردن  يدیاس قیطر

تعـادل  شـده و یسـمبـالقوه  عناصـراز  ییبالا يهاحمل غلظت
بـرهم  يکـارمعدن ریثأت عناصر را در مناطق تحت ییایمیژئوش
بـراي زیسـت بـوم  يریپـذنا ناثرات جبرا اي که گونهبه  زند می
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1. Diffusion                   5. Tailing wastes  
2. Convection                6. Heap and dump leach wastes 
3. Overburden               7. Slag wastes 
4. Waste rock        

 

زهـاب اسـیدي معمـولاً حـاوي . محلی به دنبال خواهد داشـت
همچون آهن، مس،  و شبه فلزي هاي فلزي یوناز تعداد زیادي 

آلـودگی  طـور بـالقوه پتانسـیل هکه بـ است...  روي، آرسنیک و
  .را دارندمنابع آبهاي سطحی و زیرزمینی 

عنوان منبع اصلی تولید زهـاب  بهتعیین میزان اکسایش پیریت 
تولیـد آلـودگی در  توانـایینقـش مهمـی در ارزیـابی اسـیدي، 

تـاکنون ). Sracek et al., 2006(هـاي سـولفیدي دارد  باطله
ــرل ــدهاي کنت ــادي روي فرآین ــزان  پژوهشــهاي زی ــده می کنن

 ,Cathles and Apps(اکسـایش پیریـت انجـام شـده اسـت 
1975; Jaynes et al., 1984; Davis and Ritchie, 

بر اسـاس ایـن پژوهشـها، میـزان انتقـال اکسـیژن در ). 1986
. کنـد هاي معدنی، نحوه اکسـایش پیریـت را کنتـرل مـی  باطله

انتقال اکسیژن در مواد باطله از طریق دو فرآینـد زیـر صـورت 
  :گیرد می
اکسیژن خـارج و علت گرادیان غلظت  این فرآیند به: 1نفوذ  -1

بر این اساس، اکسیژن با نـرخ . آید وجود می داخل مواد باطله به
مشخص با توجه به خصوصـیات فیزیکـی مـواد باطلـه منتشـر 

  ).Doulati Ardejani, 2003(شود  می
علت تفاوت چگالی هواي نقاط  رفت هوا به هم: 2رفت هوا هم  -2

چگالی هـوا تفاوت . دهد مختلف مواد باطله و خارج آن، رخ می
به علت گرماي تولید شده در واکنش اکسـایش پیریـت اسـت 

)Lefebvre et al., 2001a .( فرآینـدهاي انتقـال اکسـیژن در
هـاي  طور کلی باطلهبه. هاي مختلف معدنی متفاوت است باطله

هـاي  روباره) 1: گروه زیر تقسیم کرد پنجمعدنی را می توان به 
) 4، 5هــاي فــرآوري اطلــهب) 3، 4ســنگهاي باطلــه) 2،  3معــدنی

هـاي  باطلـه) 5و  6مانـده از فرآینـد فروشـویی هاي بـاقی باطله
  ).Khorasanipour, 2011( 7کارخانه ذوب
علـت  هـاي فـرآوري بـه ها، سنگهاي باطله و باطلـه از این باطله

حضور مقادیر بالاي کانیهاي سولفیدي از جملـه پیریـت بـراي 
هـاي  باطلـه. اهمیـت دارنـدبررسی فرآیندهاي انتقال اکسیژن، 

اي در حدود ماسه و رس داشته و بـه سـد باطلـه  فرآوري اندازه
  .شوند منتقل می

در مقابل، سنگهاي باطله شامل مواد کم عیار معـدنی هسـتند 
. که به لحاظ اقتصادي ارزش فرآوري و استحصال کانـه ندارنـد

هـا، از رس تـا  ها حاوي طیف وسـیعی از انـدازه دانـه این باطله
هـاي سـنگ باطلـه    قطعات بزرگ سـنگی هسـتند و در کومـه

    تاکنون پژوهشهاي زیست محیطی زیادي در  .شوند انباشته می

کـه پژوهشـهاي  هاي فرآوري انجام شـده در حالی محیط باطله
 Smuda et( هاي باطله اختصاص یافتـه اسـت  اندکی به کومه

al., 2007( .هاي    مهمترین علت این موضوع، نـاهمگنی کومـه
شناسی و ژئوشـیمیایی اسـت  سنگ باطله از نظر فیزیکی، کانی

)Morin et al., 1994; Nichol et al., 2000; Lefebvre 
et al., 2001; Molson et al., 2005; Azam et al., 

هاي فرآوري به سبب دانه ریز بودن و تـراکم  در باطله ). 2007
ها  نفوذ به درون باطله، اکسیژن تنها از طریق فرآیند  مواد باطله

 ;et al., 2014 Elberling et al., 1994(یابــد  راه مــی
Jannesar Malakooti .( بنابراین پژوهشگران زیادي با تعیین

نفوذ اکسیژن، میزان پیریت و تعیین سـطح مـؤثر آن بـا  میزان
بینـی میـزان اکسـایش  هـاي عـددي بـه پـیش استفاده از مدل

 Morin et al., 1988; Wunderly et(انـد  پیریـت پرداختـه
al., 1986; Blowes et al., 1991; Elberling et al., 

1994; Jannesar Malakooti et al., 2014  .( در مقابـل در
دانـه، هـر دو  علت حضور مواد باطله درشـت هاي باطله به   کومه

د نـتوان رفت در انتقال اکسیژن به پیریت، مـی فرآیند نفوذ و هم
امکان وجـود همزمـان ایـن دو فرآینـد در کنـار . دخیل باشند

هاي سنگ باطله، باعـث پیچیـدگی  ناهمگنیهاي همراه با کومه
منظور غلبـه بـر ایـن  به. شود بررسیهاي ژئوشیمیایی در آنها می

هـاي نفـوذ و  سـازیهاي عـددي، نقـش فرآینـد مشکل، در مدل
صـورت جداگانـه، بررسـی شـده  رفت در اکسایش پیریت به هم

 ;Cathles and Apps, 1975; Jaynes et al., 1984) است
Davis and Ritchie, 1986; Doulati Ardejani, 2003; 
Lefebvre et al., 2001a; Lefebvre et al., 2001b; 
Molson et al., 2005; Doulati Ardejani et al., 2010; 

Silva et al., 2009; (Brown et al., 1999 . ــن در ای
باطله از نظر مقدار پیریت،    مگن بودن کومهپژوهشها با فرض ه

سازي انجام و سـپس  رفت، مدل نفوذ و میزان جریان هم میزان
در ورودي مـدل، میـزان  ها مؤلفـهبا تغییر مقدار هر یک از این 

اکسایش پیریت و تولید زهاب اسـیدي بـراي شـرایط مختلـف 
  .بینی شده است پیش

ریاضی فرآیندهاي پژوهشهاي جامعی در مورد توصیف  تاکنون
سازي عددي انجام شده است  انتقال اکسیژن با استفاده از مدل

ولی اثـرات متقابـل ایـن فرآینـدها و خصوصـیات ژئوشـیمی و 
  .شناسی کومه سنگ باطله مورد بررسی قرار نگرفته است کانی
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 1. Ongoing gossan formation                 3. Ulothrix Gigas 

2. Acid Rock Drainage             
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بنابراین هدف این پژوهش شناسایی شواهد حضور فرآیندهاي  
باطله و همچنین نقـش آنهـا روي    رفت هوا در کومه نفوذ و هم

پیریت خواهد بود که در نهایـت فرآینـد غالـب  میزان اکسایش
. سنگ باطلـه معرفـی خواهـد شـد   در انتقال اکسیژن به کومه

باطلـه در    گونه پژوهشـهاي سـاختاري کومـه رود این انتظار می
هـاي عـددي و  تر فرآیندهاي دخیل در مـدل فهم بهتر و واقعی

محیطـی در  همچنین براي ارائـه راهکارهـاي مـدیریت زیسـت
  .ه مورد مطالعه و معادن مشابه مفید باشندمنطق

ــد آب و محــیط ــت واح ــه فعالی ــک ده ــیش از ی ــت،  در ب زیس
ــادي توســط امــور تحقیــق و توســعه مجتمــع  پژوهشــهاي زی

کـاري، در  سرچشمه در محیطهاي مختلف تحـت تـأثیر معـدن
این پژوهشها شامل بررسی آلودگیهاي . منطقه انجام شده است

ــــع  ــــوبات مجتم ــــاب و رس  ;Komeizi, 2000(زه
Khorasanipour, 2011 ( بررسی آلودگی زهاب خروجـی از ،

 ,Doorandish, 2002; Orandi(هـاي سـنگ باطلـه    کومـه
محیطی خاك و گیاهان اطراف مجتمـع  ، بررسی زیست)2006

)Khorasanipour, 2011; Ghotbi Ravandi, 2007; 
Rastmanesh et al., 2011(پـذیري عناصـر  ، بررسـی گونـه

هـاي کارخانـه ذوب و  در محیطهاي خاك، رسوب، روبارهسمی 
 ,Esmaeilzadeh, 2012; Abbasnejad(هاي فـرآوري  باطله

2012; Keshavarzi et al., 2013; Sharifi et al., 2013( ،
هــاي  شناســی و ژئوشـیمیایی باطلـه تعیـین خصوصـیات کـانی

، بررســی )Jannesar Malakooti et al., 2014(فــرآوري 
 ,.Modabberi et al(هاي سنگ باطله    دزایی کومهمیزان اسی

هــاي سرچشــمه و تأییــد  و بررســی وضــعیت گوســان) 2013
و خطـر تولیـد زهـاب اسـیدي  1هاي در حـال تشـکیل گوسان
  .باشند می) ARD) (Atapour and Aftabi, 2007( 2سنگ

هـاي سـنگ باطلـه،    بر اسـاس پژوهشـهاي انجـام شـده کومـه
ــاب اســیدي در مجتمــع مــس مهمتــرین جایگــاه رخــداد  زه

وجـود شـواهدي ماننـد ). Orandi, 2006(سرچشمه هسـتند 
ــوتریکس گیگــاساي ســبز  جلبکهــاي رشــته ــه خــاص  3اول ک

 Ourandi(باشند  هاي با غلظت بالاي عناصر سنگین می زهاب
et al., 2009 ( و همچنــین کانیهــاي تبخیــري هیدروکســی

هاي    کومـهسـولفاته فـراوان در اطـراف زهکشـهاي خروجـی از 
بـر اسـاس . هاسـت دهنده اسیدزا بودن کومه سنگ باطله، نشان

 19، 11هاي    زهاب کومه) Orandi, 2006(پژوهشهاي اورندي 
، As ،Cdمعدن سرچشمه بالاترین غلظت عناصـر سـمی  31و 

Co ،Cr ،Cu ،Fe ،Mo ،Ni،Pb ،Sb   وZn از . را نشان دادنـد
 Modabberi(ان طرفی بر اساس پژوهشهاي مدبري و همکـار

et al., 2013( ترتیب بـا اسـیدزایی  به 31و  19، 15هاي    کومه
کیلوگرم اسید سولفوریک در هـر تـن  17/92و  107، 31/199

. بیشـترین پتانسـیل تولیـد را داشـتند )kg H2SO4 t-1(باطله 
بنابراین با توجه به پتانسیل تولید اسید بالا و غلظتهـاي بـالاي 

دو   ، ایـن)1شـکل ( 31و  19هاي    ومهعناصر سمی در زهاب ک
  . هاي مورد مطالعه انتخاب شدند   عنوان کومه به
  

  منطقه مورد مطالعه
کیلومتري جنوب غربی کرمان و  160معدن مس سرچشمه در 

شکل . کیلومتري جنوب غرب رفسنجان واقع گردیده است 50
A دهـد موقعیت جغرافیایی معدن مس سرچشمه را نشان می .

علت قرار گرفتن در مناطق کوهستانی،  معدن مس سرچشمه به
گیر و بادخیز و تابستانهاي ملایم و  داراي زمستانهاي سرد، برف

تـا  300ن منطقـه بـین میزان ریزش جوي در ای. استمعتدل 
این ریزشها غالبـاً در . متر در سال گزارش شده است میلی 550

شود کـه یکـی از پـر تا فروردین مشاهده می فواصل زمانی آذر
هاي غرب تا جنوب غرب کرمان محسوب ترین زیر حوضهباران
  .)Orandi, 2006( گرددمی

 يریپـورف مـس ریذخـا نیاز بزرگتر یکیکانسارمس سرچشمه 
 يدیکـه زون سـولف استي ا قاره يواقع درکمانها وسنیگومیال

 یتیتوسط گوسان همات شده و لیتشک یخوب به ،آن سوپرژن در
توانند با اکسایش کانیهاي  ها می این گوسان. شده است دهیپوش

عنوان منبع تولید زهـاب اسـیدي سـنگ  سولفید فلزي خود به
سرچشــمه  یها درکانســارســاز یکــانمهمتــرین . مطــرح باشــند

هاي آهن  ودیگر سولفات تیژاروس ت،یگوت ،تیهمات:عبارتند از
ــان ــت در زون ســوپرژن؛ در زون گوس ؛ کالکوســیت و دیجنی

کولیت، پیریت، کالکوپیریت، مولیبـدنیت، کالکوسـیت اولیـه و 
 هــاي کــوارتز در منطقــه هیپــوژن چـه همــراه رگــه بورنیـت بــه

)Modabberi et al., 2013(.  
میلیـون تـن مـاده معـدنی از معـدن  22در حال حاضر سالانه 

شود که این فرآیند تـاکنون باعـث  مس سرچشمه استخراج می
. میلیــون تــن ســنگ باطلــه شــده اســت 300تولیــد بــیش از 

محل، اطراف پیت معـدن انباشـته  31هاي تولید شده در  باطله
ها و جلوگیري  اند که بر اساس کاهش مسافت انتقال باطله شده
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یــابی  از جریـان آبهـاي سـطحی بـه درون پیـت معـدن، مکـان
  .)Orandi, 2006(اند  شده

  
  مواد و روشها

، Aترانشه  6برداري از  یابی به اهداف پژوهش، نمونه دست براي
B ،C ،D ،E  وF ) 1شکل- B  وC (هاي    حفر شـده در کومـه

صـورت عمقـی  معدن مس سرچشمه، به 31و  19سنگ باطله 

برداري از  ، نمونهBها به جز ترانشه  در تمامی ترانشه. انجام شد
  .متري ادامه یافت 3اعماق مشخص تا عمق حداکثر 

به سبب تغییرات سـیماي ظـاهري مـواد باطلـه،  Bدر ترانشه 
در طـول . متـري انجـام گرفـت 5و  3برداري از دو عمق  نمونه

ــه ــات نمون ــاً  عملی ــرداري مجموع ــه  30ب ــوگرمی از  8نمون کیل
  .هاي مختلف برداشت شد ترانشه

  

  
و  A ،B ،Cهاي حفر شده  و ترانشه 31موقعیت کومه : Bاي  مجموعه معدن در تصویر ماهواره : Aموقعیت جغرافیایی معدن مس سرچشمه .1شکل 

D. C  : هاي حفر شده  و ترانشه 19موقعیت کومهE  وF.  
  

Fig. 1. The geographical position of Sarcheshmeh copper mine A: mine complex in satellite image B: dump 31 position 
accompanied by the location of trenches A, B, C and D.  C: dump 19 position accompanied by the location of trenches 
E and F. 
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هـر نمونـه بـا  ،گیري میزان رطوبت برداري و اندازه پس از نمونه
اســتفاده از ریفــل بــه دو زیرنمونــه تقســیم شــد کــه یکــی از 

بنـدي و زیرنمونـه دیگـر بـا جـدا  ها براي تحلیل دانـه زیرنمونه
تجزیـه بـراي ) میکـرون 4750(مـش  4کردن ذرات ریزتـر از 

XRD اسـتاندارد ، آزمایشASTM-D24921 آزمـایش  وpH  
مـش بـراي  4انتخاب ذرات ریزتـر از . شد سازي آماده 2خمیري

دلیــل تسـلط فعــل و  شناسـی و ژئوشــیمیایی بـه تجزیـه کــانی
ریـز کومـه  انفعالات مربوط به اکسایش پیریـت در مـوارد دانـه

آن  بودن نمونه با توجه به وزن 3جامعو همچنین رعایت باطله 
  .باشد می
و  XRDروشـهاي هـاي  بررسـی کنتـرل کیفـی دادهمنظور  به

هاي  از نمونه، در هر سري ASTM-D2492استاندارد آزمایش 
هاي مختلف، چنـدین نمونـه تکـراري  ارسال شده به آزمایشگاه

دقت مقادیر گـزارش شـده بـا اسـتفاده از شـاخص . ارسال شد
صـورت درصـد مـورد ارزیـابی  به) RSD( 4انحراف معیار نسبی

  :گردد محاسبه می 1این شاخص بر طبق رابطه . قرار گرفت
ܦܴܵ = ஔ

X
× 100                                             )1(                                                                                                  

  :که در آن
δ : انحراف معیـار وX :میـانگین دو داده تکـرار شـده اسـت .

درصد، تضمین کننده کیفیت مناسب  10کمتر از  RSDمقدار 
هاي تکراري حایز این شرط بوده و داده هاست که تمامی نمونه

   .به لحاظ دقت، قابل قبول هستند
  

  XRDتجزیه 
هاي  شـناختی مـرتبط بـه نمونـه شناسایی انواع ترکیبات کـانی

  X (XRD) پرتـوسنگ باطلـه از طریـق تجزیـه پـراش    کومه
هاي مــذکور در مرکــز  بــراي نمونــه XRDلیز آنــا. انجــام شــد

فرآوري مواد معدنی ایران در کـرج صـورت گرفـت کـه در آن 
و  ICPعلاوه بر شناسایی کیفـی کانیهـا، بـا اسـتفاده از نتـایج 

میـزان کمـّی  )Dercz et al., 2008(سازي ریتولد  روش کمیّ
  . کانیها نیز تعیین شد

  
  خمیري pHآزمایش 
بسـیار سـاده و ارزان بـراي تعیـین  یخمیري روش pHآزمایش 

pH هاي جامد پـودر شـده و نشـان دادن اسـیدزا بـودن  نمونه
گـرم نمونـه  50هـا،  خمیري نمونهpHبراي تعیین . نمونه است

لیتـر آب مقطـر، اشـباع شـد تـا نمونـه  میلـی 50آسیا شده با 

نمونه پس از به تعادل رسیدن  pHمیزان . دست آید خمیري به
متر پرتابـل  pHدستگاه با استفاده از ) ساعت 24تا  12(خمیر 

رقـم  2بـا دقـت  سوییس 5متلر تولدودیجیتال ساخت کمپانی 
 pHهاي با  بر اساس این آزمایش، نمونه. گیري شد اعشار اندازه

 ,Islam and Lotse(شـوند  ، اسیدزا محسـوب مـی4کمتر از 
1986(.   

  
  ASTM-D2492آزمایش 

هاي هیدروکسی  تولید اسید، کانیپیریت به عنوان منبع اصلی 
هاي اکسی هیدروکسید آهن به عنوان محصول  سولفاته و کانی

هـاي مـورد مطالعـه در  اولیه اکسایش پیریـت، مهمتـرین کانی
امکان تعیـین . محیطی زهاب اسیدي هستند هاي زیست بررسی

، انحـراف از ترکیـب 6شکل بـودن ها به علت بی دقیق این کانی
هاي پایین،  تغییر درجه بلوري شدن و غلظت آل، شیمیایی ایده

 .)Islam and Lotse, 1986(وجـود نـدارد   XRDدر روش 
ــن کانیهــا از روش  ــراي تعیــین دقیــق ای -ASTMبنــابراین ب

D2492 )ASTM, 1986 (ایـن آزمـایش بـراي . استفاده شـد
هـاي زغـال کـاربرد دارد  تعیین انواع سولفور موجـود در باطلـه

)Doulati Ardejani et al., 2010 ( کـه توسـط یوسـفی و
ــاران  ــزان ) Yousefi et al., 2014(همک ــین می ــراي تعی ب

هیدروکسیدي  سولفات، پیریت و آهن موجود در کانیهاي اکسی
هاي مـس پـورفیري، اصـلاح و اسـتفاده  در باطله) Feo-h(آهن 

، ASTM-D2492روش کار در آزمایش اسـتاندارد . شده است
  :شود شامل دو مرحله زیر می

 75(مـش  200گرم نمونه معرف زیر  2/0به میزان  )1مرحله  
لیتـر اسـید کلریـدریک رقیـق  میلـی 25در محلـول ) میکرون

مخلوط حاصل تا زمـان رسـیدن بـه . شود ریخته و مخلوط می
لیتر حرارت داده شـده و سـپس رسـوبات حـل  میلی 10حجم 

عبور محلول . گردد نشده با استفاده از یک کاغذ صافی جدا می
کــرده از صــافی بــراي تعیــین میــزان یــون ســولفات بــا روش 
اسپکترومتري نشـري و بـراي تعیـین میـزان آهـن موجـود در 
کانیهاي اکسـی هیدروکسـیدي بـا روش جـذب اتمـی تجزیـه 

  . شود می
لیتر  میلی 50مانده از مرحله قبل به  رسوب باقی )2مرحله 

در ادامه مواد . شود اسید نیتریک رقیق اضافه و حرارت داده می
غیر محلول که شامل کانیهاي سیلیکاته هستند با کاغذ صافی 
جدا شده و محلول حاصل پس از به حجم رسیدن براي تعیین 
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بـراي سـهولت تعیـین . شود مانده تجزیه می پیریت باقیمیزان 
گیري مقدار سولفور، میزان آهن بـا میزان پیریت به جاي اندازه

   .)Yousefi et al., 2014(گردد تعیین می  روش جذب اتمی
  

  بندي تحلیل دانه
بندي عبارت است از تعیین محـدوده انـدازه ذرات  تحلیل دانه 

درصـدي از وزن خشـک بیـان صـورت  موجود در خاك که بـه
ــود  می ــژوهش ). Das and Sobhan, 2013(ش ــن پ در ای
منظور بررسی ناهمگنی مواد از نظر تغییرات انـدازه ذرات بـا  به

بنـدي  تحلیـل دانه ASTMاستفاده از سري الکهاي اسـتاندارد 
آمـده  1مشخصات الکهاي استفاده شـده در جـدول . انجام شد

 سـه ویژگـیوان براي اسـتخراج ت بندي را می تحلیل دانه. است
  :بندي به شرح زیر استفاده کرد مهم دانه

، قطـر متنـاظري از منحنـی ویژگیاین ): D10(اندازه مؤثر   -1
انـدازه . درصد ذرات ریزتر از آن هستند 10بندي است که  دانه

مناسب محسوب  يمؤثر براي تخمین ضریب نفوذپذیري معیار
  .)Das and Sobhan, 2013(شود  می
به صورت زیـر تعریـف  ویژگیاین ): Cu(ضریب یکنواختی   -2

  : )Das and Sobhan, 2013(شود  می
C୳ = ୈలబ

ୈభబ
                                       )2                     (                                                                                                 

منحنـی درصـد مـواد در  60متناظر قطري اسـت کـه  D60که 
  .از آن ریزترندبندي  دانه

بـه صـورت مؤلفـه این ): Cc(بندي یا خمیدگی  ضریب دانه -3
  :شود زیر تعریف می

Cୡ = ୈయబమ

ୈభబ×ୈలబ
                                                      )3(                                                                                

درصـد  30متناظر با قطري از ذرات اسـت کـه  D30که در آن 
ضـریب یکنـواختی و . از آن ریزترنـدبندي  در منحنی دانهمواد 
بندي شدن یا نشـدن  بندي براي مشخص کردن خوب دانه دانه

بنـدي شـده بـه  خاکهـاي خـوب دانه. شود ها استفاده می نمونه
هاي  در انـدازه دانـه 1شود که فاصـله خـالی خاکهایی گفته می

بر این اساس، براي خاکهـاي شـنی، . مختلف خود نداشته باشد
و بـراي خاکهـاي  4  Cuو   Cc  1 4داشـتن معیارهـاي 

بنـدي  دهنده خـوب دانه نشان 6  Cuو   Cc  1 4اي  ماسه
بنـدي شـده محسـوب  ایط زیر خاك بد دانهدر شر. شدن است

  :شود می
هاي خاك به یک اندازه باشـند  درصد قابل توجهی از دانه) الف

  .بندي یکنواخت باشد یا به عبارت دیگر دانه
هاي بزرگ و کوچک داشته باشد،  خاك به اندازه کافی دانه) ب

بـه ایـن حالـت . هاي حـد متوسـط در آن کـم باشـد ولی دانـه
 Das and(شـود  قطـع یـا میـان تهـی گفتـه میبندي من دانه

Sobhan, 2013.(  
  

  بندي براي تحلیل دانه ASTMمشخصات الکهاي استفاده شده سري  .1جدول 
  

Table 1. Characterization of ASTM sieves used for particle-size analysis  
 

  
  
  
  
  
  
  
  

  جینتا
 XRDه یج تجزینتا

از . آمده اسـت 2در جدول  XRDدست آمده از تجزیه  نتایج به
  :شوداین جدول اطلاعات زیر استنباط می

سرچشـمه  31و  19هاي    کانیهاي موجود در کومه فراوانترین -
  . کوارتز، آلبیت، مسکویت، کلریت، پیریت، ارتوز: عبارتند از

ها، پیریت تنها کانی سولفیدي شناسـایی شـده  در این نمونه -
 . است که پتانسیل تولید اسید دارد

Micron  Mesh Row Micron Inch & Mesh Row 
2000 10 Mesh 11 107600 4.25 Inch 1 
1410 14 Mesh 12 76100 3 Inch 2 
1000 18 Mesh 13 50800 2 Inch 3 
707 25 Mesh 14 25400 1 Inch 4 
500 35 Mesh 15 19000 0.75 Inch 5 
354 45 Mesh 16 12700 0.5 Inch 6 
250 60 Mesh 17 9510 0.375 Inch 7 
177 80 Mesh 18 6350 0.25 Inch 8 
125 120 Mesh 19 4760 4 Mesh 9 
74 200 Mesh 20 2830 7 Mesh 10 
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هیدروکسـی سـولفاته هاي تجزیه شـده سـه کـانی  در نمونه -
 2، ژاروســــیت)Fe(SO4)(OH)·2H2O( 1شــــامل باتلریــــت

)KFe3(SO4)2(OH)6 (3و ژیپس )CaSO4·2H2O ( مشـاهده
این کانیها محصولات هوازدگی و پیشرفت اکسایش پیریت  .شد
 ,.Hammarstrom et al(هسـتند  4هـاي کمتـر از  pHدر 

ت علـ که عناصر قرار گرفتـه در شـبکه ایـن کانیهـا بـه) 2005
  محیطی زیادي  حلالیت بالا در آبهاي جاري، خطرپذیري زیست

  .دارند
کننده اسید تولیـدي،  عنوان بهترین خنثی کانیهاي کربناته به -

 . هاي مورد بررسی نداشتند سهمی در نمونه
هـاي تجزیـه شـده، کانیهـاي اکسـی  در هیچ یـک از نمونـه -

علت عـدم  بهتواند  این نتیجه می. هیدروکسید آهن آشکار نشد
هـاي مـورد  این کانیهـا در نمونـه و غلظت پایین تکامل بلوري
  .بررسی باشد

  
  )مقادیر بر حسب درصد هستندهمه (هاي مورد مطالعه    هاي کومه نمونه XRDنتایج تجزیه  .2جدول 

  

Table 2. XRD result in waste dumps samples (all data in %)  

 
*: The English capital letter in the beginning of sample name represents the trench name 
Qz: Quartz, Py: Pyrite, Ms: Muscovite (Sericite), Ill: Illite, Kln: Kaolanite, Or: Orthose, Ab: Albite, Chl: Chlorite, Mnt: 
Montmorillonite, Ep: Epidote, But: Butlerite, Jar: Jarosite, Gp: Gypsum. 

  
  خمیري pHو ASTM-D2492 نتایج روش 

بـراي تعیـین  ASTM-D2492آزمایش دست آمده از  بهنتایج 
ـــاي  ـــت و آهـــن موجـــود در کانیه غلظـــت ســـولفات، پیری

بـر پایـه . اسـتآورده شـده  3هیدروکسیدي در جـدول  اکسی

دست آمده، پیریـت، سـولفات و آهـن موجـود در فـاز  نتایج به
ــه اکسی ــیدي ب ــوان کانی هیدروکس ــعن ــاي منش ــول  أه و محص

ا حضور دارند و حتـی مقـادیر ه هوازدگی پیریت در همه نمونه
این در حالی است که بـر اسـاس . ها نیز آشکار شده استکم آن

Gp Jar But Ep  Mnt  Chl  Ab  Or  Kln  Ill  Ms  Py  Qz Depth 
(m) Sample Trenches  

- 8 9 - - 12 - - - 9 14 12 36 0.2 *A1 

A 

- - 5 - 5 7 - - - 7 13 19 44 0.5 A2 
- - 7 - 5 8 - - - 7 12 13 50 0.8 A3 
6 9 - - 4 - - 8 5 6 9 10 43 1.1 A4 
- - - - - 7 9 8 - 7 10 10 49 1.5 A5 
7 8 - - - - 40 9 - - 5 - 31 2 A6 
- 6 - - 5 - 40 - - 5 7 ۴ 33 2.5 A7 
- - - - - 5 46 - - 6 8 2 33 3 A8 
- 5 - - - - 7 6 5 6 13 6 52 3 B1 B - 14 - - - 8 15 7 6 5 7 - 38 5 B2 
- - - - - 7 14 6 6 6 11 4 46 0.2 C1 

C 
- - 6 - - 0 18 6 - 7 11 4 48 0.5 C2 
- - - - - 10 25 7 - 5 7 3 43 0.8 C3 
- - 7 - - - - 8 6 8 17 4 50 1.1 C4 
- 6 - - - - 6 6 5 8 16 4 49 1.5 C5 
- 6 - - - 7 24 9 - 8 11 4 37 0.2 D1 

D 
- - - - - 7 23 7 - 6 10 5 42 0.5 D2 
- - - - - 7 30 8 - 5 9 5 36 0.8 D3 
- - - - - 9 18 7 - 7 10 4 45 1.1 D4 
- - - - 5 9 25 7 - 6 9 - 33 1.5 D5 
- 8 - 8 - 12 - - 9 8 10 11 34 0.2 E1 

E 
- - - 4 - 15 14 - - - 13 5 49 0.5 E2 
- - - - - 14 19 - - 5 11 4 47 0.8 E3 
- - - - - 11 10 7 - 8 14 - 50 1.1 E4 
- - - - 6 7 10 - - 7 9 2 59 1.5 E5 
- 8 - - - 18 - - - 8 12 13 41 0.2 F1 

F 
- - - - - 28 - - 8 6 15 13 30 0.5 F2 
- - - - - 20 6 5 7 8 15 14 25 0.8 F3 
6 - - - - 9 - 7 7 9 20 - 42 1.1 F4 
6 5 - - - 9 - - - - 23 - 57 1.5 F5 
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ــایج  ــه و کانیهــ 24، پیریــت در XRDنت اي هیدروکســی نمون
کانیهـاي آشکارسازي شدند و ) 2جدول (نمونه  14سولفاته در 

بنـابراین . یافـت نشـداي  در هیچ نمونههیدروکسید آهن  اکسی
محیطی باعـث بـالا  استفاده از این روش در بررسـیهاي زیسـت

هاي بـا غلظتهـاي پـایین ایـن  ویژه بـراي نمونـه هرفتن دقت، ب
  . شود کانیها می

هـا نیـز در  خمیري و میـزان رطوبـت نمونـهpHنتایج آزمایش 
دست آمده تعـداد  بر اساس نتایج به. استآورده شده  3جدول 

. اسـیدزا هسـتند ،4خمیـري کمتـر از  pHنمونه با داشتن  15
هـاي  همچنین در این جدول، مقادیر بالایی براي رطوبت نمونه

A6 ،A7 ،B1  وB2 اي از  توانـد نشـانه شود که می مشاهده می
  . باشد Bو  Aهاي  ها در ترانشه ت خاص این نمونهوضعی

  

  بحث و بررسی
علـت  سـنگ باطلـه بـه   با فرض حضور فرآینـد نفـوذ در کومـه

جوییهایی  ، پی  گرادیان غلظت اکسیژن بین خارج و داخل کومه
رفـت هـوا در  براي شناسایی شواهدي دال بر حضور پدیده هـم

  . هاي مورد مطالعه انجام شد   کومه
 5تـا  3ها، در اعماق بـین  جوییهاي انجام شده در ترانشه پیدر 

، مجراهایی با شارش بالاي هواي گرم Bو  Aهاي  متري ترانشه
شـکل . رفتی هوا مشاهده شد و مرطوب در ارتباط با فرآیند هم

متـري  3دماي هواي خروجی یکی از مجراهاي هوا در عمق  2
اي  درجـه 8مـاي کـه در د به طوري .دهد را نشان می Bترانشه 

، هواي مرطوب خروجی از فضاي خالی بـین 1390آذرماه سال 
. گیـري شـد گراد انـدازه درجه سانتی 26، حدود   سنگهاي کومه

طور که قـبلاً بحـث شـد حضـور ایـن فرآینـد در انتقـال  همان
علت اختلاف چگالی و دمـاي هـواي نقـاط مختلـف  اکسیژن به

اختلاف از گرمـاي اکسـایش این . با هواي خارج آن است   کومه
بــه ازاي ). Sracek et al., 2006(شــود  پیریــت ناشــی مــی

کیلـو  1409برابـر بـا ) گـرم98/119(اکسایش هر مول پیریت 
کـه    واسـطه افـزایش دمـا در کومـه به .شود ژول گرما تولید می

گـراد هـم برسـد، انتقـال  درجـه سـانتی 70تواند به دمـاي  می
ود، شـرایط بـراي رشـد و فعالیـت ش تر انجام می اکسیژن سریع

هاي هوازي تسـریع کننـده اکسـایش پیریـت، مناسـب  باکتري
صورت مضاعف ادامـه پیـدا  شده و در نتیجه اکسایش پیریت به

یــک مــدل  3شــکل ). Lefebvre et al., 2001a(کنــد  می
سنگ باطله در تـامین    مفهومی براي فرآیندهاي حاکم بر کومه

رفت هوا، تولیـد و  وذ اکسیژن، هماکسیژن شامل فرآیندهاي نف
ــل  4در شــکل . دهــد انتقــال گرمــا را نشــان می ارتبــاط متقاب

رفت هوا و تولید گرما روي تأمین  فرآیندهاي نفوذ اکسیژن، هم
  .اکسیژن مصرفی در اکسایش پیریت، نشان داده شده است

  

 
 )گراد درجه سانتی 8دماي محیط (متري  3در عمق  Bشارش هواي گرم و مرطوب از میان سنگهاي ترانشه  .2شکل 

  

Fig. 2. Hot and humid air flow through the trench B rock in 3 meters depth (room temperature 8 ° C) 
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 خمیريpHو  ASTM-D2492نتایج آزمایش  .3جدول 
  

Table 3. ASTM-D2492 and paste pH experiment results 
 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 

  
 )Lefebvre et al., 2001a(سنگ باطله    مدل مفهومی فرآیندهاي اصلی حاکم بر کومه .3شکل

  

Fig. 3. Conceptual model of the main physical processes acting within waste rock piles (Lefebvre et al., 2001a) 

Feo-h 
(%) SO4 (%) Pyrite(%)  Paste pH Moisture 

(%)  
Depth 

(m) Sample Trenches  

3.86 4.41 11.79 2.43 4.73 0.2 A1 

A 

3.72 2.31 18.21 3.92 3.07 0.5 A2 
3.40 4.11 12.86 3.16 4.33 0.8 A3 
4.43 3.66 6.94 3.3 3.17 1.1 A4 
2.38 2.13 15.77 4.36 1.24 1.5 A5 
2.71 2.55 0.64 3.79 13.23 2 A6 
2.55 2.25 2.79 3.86 9.88 2.5 A7 
1.70 1.5 0.38 4.04 6.40 3 A8 
3.23 4.5 6.23 3.13 8.25 3 B1 B 4.84 7.02 1.50 2.88 13.43 5 B2 
4.31 0.78 2.74 6 3.58 0.2 C1 

C 
4.30 0.6 2.49 6.34 4.50 0.5 C2 
3.83 0.63 2.12 5.97 3.67 0.8 C3 
5.36 0.69 3.19 6 4.56 1.1 C4 
5.33 0.72 2.91 5.99 6.74 1.5 C5 
4.78 1.56 2.68 4.4 3.51 0.2 D1 

D 
4.38 1.53 3.51 5.4 2.14 0.5 D2 
4.21 1.41 2.94 5.68 3.17 0.8 D3 
4.09 0.99 2.96 6.3 2.96 1.1 D4 
4.17 1.24 1.41 3.99 2.29 1.5 D5 
6.01 4.41 5.72 3.84 4.88 0.2 E1 

E 
7.93 1.65 2.31 5.97 4.63 0.5 E2 
4.87 1.47 2.78 4.57 3.02 0.8 E3 
6.46 1.47 1.46 6.01 3.68 1.1 E4 
6.73 1.44 1.29 6.68 6.48 1.5 E5 
3.00 4.98 10.88 2.94 5.31 0.2 F1 

F 
1.90 1.08 13.71 3.75 5.33 0.5 F2 
2.13 1.98 12.51 3.72 6.63 0.8 F3 
2.19 1.35 0.28 3.84 5.80 1.1 F4 
2.96 1.35 0.43 3.88 5.19 1.5 F5 
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  )Lefebvre et al., 2001a( ثیر متقابل دما و فرآیندهاي تامین اکسیژن روي اکسایش پیریتأت .4شکل 
  

Fig. 4. Interaction of temperature and oxygen supply processes linking pyrite oxidation (Lefebvre et al., 2001a) 
  

مد وجود هواي گرم و مرطوب، تسریع اکسـایش پیریـت و آ پی
 3تشکیل کانیهاي ثانویه اسیدزاست که این موضوع در اعمـاق 

یـت ؤقابـل ر) 5شـکل (صورت شاخص  به Bمتري ترانشه  5 تا
 کـه برداشـت شـد در حد فاصل این دو عمق، دو نمونـه. است

متري از بـالاي لایـه حـاوي  1در فاصله ) B1(ها  یکی از نمونه
و نمونـه دیگـر ) متـري از سـطح 3عمـق (رفت هوا  جریان هم

)B2 ( در مجـاورت مــرز پـایینی ایــن لایـه) متــري از  5عمــق
 XRD ،ASTM-D2492نتایج تجزیـه . گرفت قرار می) سطح

نکته . شده است آورده 4خمیري این دو نمونه در جدول pHو 

پیریـت و میـزان  هماهنگی کامـل نتـایجنامهم در این جدول، 
کانیهاي هیدروکسی سولفاته در دو روش مورد اسـتفاده اسـت 

در تعیـین  ASTM-D2492علت دقت بـالاتر آزمـایش  که به
دهنـده  عنوان بخـش اصـلی تشـکیل پیریت و سولفات بهمیزان 

 ).Yousefi et al., 2014( اسـتکانیهاي هیدروکسی سولفاته 
کـه در  B2دهـد کـه در نمونـه  نشـان مـیهمچنین  4جدول 

رفت هوا وجـود دارد نمونـه کـاملاً فقیـر از  مجاورت جریان هم
ــی  ــاي هیدروکس ــی از کانیه ــت و غن ــولفاته  پیری ــد (س درص

02/7=SO4 (خصوص ژاروسیت  به)است) درصد 14 .  
  

  
  

  

هـاي برداشـت شـده در  در ارتباط با مجراهاي هواي گرم و مرطـوب و مکـان نمونـه) ژاروسیت و کائولینیت(ثانویه هاي تشکیل شده  کانی .5شکل 
  Bترانشه 

  

Fig. 5. Secondary minerals (jarosite and kaolinite) ratlated to the warm and humid air channels and sample points in 
trench B 
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  Bبا مجاري هواي گرم و مرطوب ترانشه  مرتبطهاي  خصوصیات نمونه .4جدول 
  

Table 4. Sample characteristics associated with warm and humid air channels in trench B  
  

Moisture 
(%)  

Paste 
pH  
  

ASTM-D2492 expriment  XRD Analiysisَ  Depth 
(m)  Sample SO4(%)  Pyrite(%)  Pyrite(%)  Jarosite 

(%) 
Total of clay minerals 

(%)  
8.25 3.13 4.5 6.23  6 5 24 3 B1 
13.43 2.88 7.02 1.5  - 14 26 5 B2 

  
عنــوان یکـی از کانیهـاي شـاخص فرآینــد  کـانی ژاروسـیت بـه

و  pH<5/1>3اکسایش پیریت مربوط به محیطی با مشخصات 
 گـرم بـر لیتـر اسـت میلی 3000غلظت یون سولفات بیشتر از 

)Hammarstrom et al., 2005(  ـــه ـــرایط، ک ـــن ش ای
محیطـی در اکسـایش پیریـت  هنجـارترین شـرایط زیسـت هناب

حضور بالاي  B2نکته مهم در رابطه با نمونه . شود محسوب می
حضور کانیهاي رسی در ایـن . استکانیهاي رسی در این نمونه 

ثانویـه منشـأ . اولیه یا ثانویه داشـته باشـد أتواند منش نمونه می
اسید حاصل از اکسایش پیریت بـا این کانیها مربوط به واکنش 

کانیهاي سیلیکاته مثل کلریت، فلدسپات آلکـالن و پلاژیـوکلاز 
 شود که تشـکیل کانیهـاي رسـی ثانویـه را بـه دنبـال دارد می

)Lottermoser et al., 2007.(  
گــرم و  يهــوا ياز مجــرا يشــتریکــه در فاصــله ب B1نمونــه 

و ) درصـد 6(ت بـالاتر یـریپ يمرطوب قرار گرفته است محتـوا
نسبت  يتر نییپا) SO4=5/4درصد (سولفاته  یدروکسیه یکان

در دو فاصـله  B2و B1  سـه دو نمونـهیمقا .داردB2 به نمونه 
دهنـده نشان گرم و مرطوب يرفت هوا هم يمجراهامتفاوت از 

سـه یمقا. ن مجراهاسـتیـات در مجـاورت یرید پیش شدیاکسا
تـر و  يدیاسـ طیو رطوبت دو نمونه هم شرا يریخمpHزان یم
تـوان  ین میبنابرا .دهد ینشان م B2نمونه  يرا برا يتر طوبرم

رطوبـت بـالا را در  ين و محتـواییپـا يریخم pHبا  يها نمونه
باطلـه    کومه گرم و مرطوب در يشارش هوا يارتباط با مجراها

ترتیـب در  کـه بـه A7و  A6هـاي  به این ترتیب نمونه .دانست
تواننـد در  گیرند مـی قرار می Aمتري ترانشه  5/2و  2عمقهاي 

   .ارتباط با این مجراهاي هواي گرم و مرطوب باشند
  

   عوامل مؤثر در شدت فرآیندهاي انتقال اکسـیژن در کومـه  
  باطله

هاي مورد مطالعه معـدن مـس سرچشـمه دو فرآینـد    در کومه
. کننـد منتقل می   ون کومهرفت هوا، اکسیژن را به در نفوذ و هم

رسـد دو  با مشاهدات صحرایی انجام شده در منطقه به نظر می

هاردپن در  وجود یک لایه و  ناهمگنی مواد از نظر اندازه ذرات  عامل
  .شدت این فرآیندها دخیل باشند بر، افقهاي سطحی

  
  ناهمگنی مواد از نظر اندازه ذرات

شده، ناهمگنی مـواد از نظـر هاي حفر  در اولین نگاه در ترانشه
 6عنــوان نمونــه شــکل  بـه. کنــد انـدازه ذرات جلــب توجــه می

کـه  چنـان. دهـد نشان می Fناهمگنی اندازه ذرات را در ترانشه 
در اعماق کم این ترانشـه، مـواد  ،شود در این شکل مشاهده می

شـوند و در اعمـاق بیشـتر، تـوالی از مـواد  دانه ریـز دیـده مـی
ناهمگنی از نظر انـدازه ذرات . دانه حضور دارند دانه و ریز درشت

بـراي . راحتی قابل اثبـات اسـت بندي به هاي دانه با بررسی داده
عنـوان نمونـه،  مواد باطله، بهروشن شدن ناهمگنی اندازه ذرات 

 A8تـا  A1نمونه  8شامل  Aبندي ترانشه  نتایج مربوط به دانه
طور که در این جدول  همان. نشان داده شده است 5در جدول 

 3250میکـرون تـا  175از  )D10(انـدازه مـؤثر مشخص است، 
اندازه مؤثر بـراي تخمـین . کند تغییر می Aمیکرون در ترانشه 

بنابراین بـا . شود ضریب نفوذپذیري معیار مناسبی محسوب می
توجه به وابستگی میزان نفـوذ اکسـیژن و نفوذپـذیري، مقـدار 

فرآیند، از سطح یا مجراهاي هـواي اکسیژن منتقل شده با این 
بـر انـدازه   علاوه. ، متفاوت است  گرم و مرطوب، در سراسر کومه

هاي  دهد که تنها نمونـه نشان می CCو  CUمؤثر، میزان عوامل 
A1 ،A3  وA7 بنـدي شـده را  شرایط خاك شـنی خـوب دانه

ها را شـامل  ها همـه بخشـهاي انـدازه دانـه دارند و سایر نمونـه
یعنـی بـین . اند شـده "بنـدي بـد دانه"د یـا اصـطلاحاً شون نمی

هـاي متفـاوت وجـود دارد کـه  سنگها، فضاهاي خالی با انـدازه
وجـود . رفت هوا باشد تواند جایگاهی براي انتشار فرآیند هم می

باطلـه، باعـث    این ناهمگنی در فضاي خـالی بـین مـواد کومـه
وان نمونـه، عنـ بـه. شـود انتقال هوا با شدت و دماي متفاوت می

، دمـایی برابـر بـا 19   رفتی راه یافته بـه سـطح کومـه هواي هم
که در مقایسه با مجـراي مشـاهده ) 7شکل (درجه دارد  6/32
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دمـاي بـالاتري را ) 2شـکل ( Bمتري ترانشـه  3شده در عمق 
  .دهد نشان می

هـاي  تري را براي رشـد بـاکتري بالاتر بودن دما شرایط مناسب
راهم کرده و در نتیجه اکسایش پیریت با اکسیدکننده پیریت ف

). Doulati Ardejani, 2003(شـود  سرعت بیشتري انجام می
تـوان بـا حضـور کانیهـاي  شـدگی را مـی شدت بـالاي اکسـید

هیدروکسی سولفاته تشکیل شده در اطراف مجراي موجـود در 
این کانیها با وجود وفـور . اثبات کرد) 7شکل ( 19سطح کومه 

علـت فعالیـت  تنها در اطراف مجـرا بـه   کومهاکسیژن در سطح 
 .انـد ها و وجود دماي بالاتر از هواي آزاد، تشـکیل شـده باکتري

 1رزونیــــتکانیهــــاي ثانویــــه تشــــکیل شــــده شــــامل، 
)FeSO4.4H2O( ،2ملانتریت، )FeSO4.7H2O ( و اکسیدهاي

کننـده اکسـایش پیریـت و  ملانتریـت مشـخص .آهن هسـتند
تشکیل یون سولفات و ترکیب با یون آهن دو ظرفیتی موجـود 
در محیط است که با از دست دادن آب به کانی رزونیت سـفید 

سـاز و کـار تشــکیل ایـن دو کــانی در . شــود رنـگ تبـدیل می
آمـده  )Hammarstrom et al., 2005( 6تـا  4هـاي  رابطـه
  .است

FeS2 + 3.5O2 +H2O→Fe2++2SO4
2-+2H+ )4            (

Fe2+
(aq)+ SO4

2-
(aq) +7H2O →FeSO4.7H2O(s)             )5(                                                                                                    

)                                             ملانتریت(  
FeSO4.7H2O(s) → FeSO4.4H2O(s) + 3H2O           )6(                                                                           

 )                                رزونیت(
ها  بندي، دلالت بر ناهمگنی باطلـه تفاوت موجود در عوامل دانه

ایــن  .بنــدي و خصوصــیات هیــدرولیکی دارد از لحــاظ دانه
باعث وجـود سـهم مختلـف    ر شرایط فیزیکی کومه،ناهمگنی د

. شـود می   فرآیندهاي انتقال اکسیژن در مناطق مختلـف کومـه
رفت هـوا، بـالا و در  عنوان مثال در مناطقی میزان شارش هم به

  .مناطقی کم و یا وجود ندارد

   
 Aهاي مربوط به ترانشه  بندي نمونه پارامترهاي دانه .5 جدول

  

Table 5. Particle size distribution parameters of samples for trench A 
 

CC CU D60 (micron) D30 (micron)  D10 (micron) Depth (m)  Sample 
1.44 10 12500 4750 1250 0.2 A1 
20.05 0.72 1520 8000 2100 0.5 A2 
1.69 6.04 15100 8000 2500 0.8 A3 
0.03 10.15 33000 1850 3250 1.1  A4 
12.22 28.75 46000 30000 1600 1.5  A5 
0.65 14.58 2550 540 175 2  A6 
1.26 12 6000 1950 500 2.5  A7 
0.44 32.43 6000 700 185 3  A8 

  

  
 Fناهمگنی اندازه ذرات مواد باطله در ترانشه . 6شکل 

  

Fig. 6. Particle size heterogeneity of waste material in trench F 
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و رزونیـت ) کانیهـاي آبـی رنـگ(تشـکیل کانیهـاي ثانویـه ملانتریـت  که با 19   کومه سطح گرم و مرطوب مشاهده شده در يهوا يمجرا .7شکل 
 همراه شده است )رنگ ینارنج يهایکان(آهن  يدهایو اکس )کانیهاي سفید رنگ(
  

Fig. 7. Evidence of warm and humid air channels in the surface of dump 19 which was accompanied by forming 
secondary minerals such as melanterite (blue), rozenite (white) and iron oxide (orange)  

  
  هاردپن در افقهاي سطحی وجود لایه 

توان به عنوان توسعه یک سد طبیعـی در مـواد  را می 1هاردپن
باطله تعریف کرد که قادر است با کاهش نرخ نفوذ عمودي آب 

به بالا رفتن کیفیت زهاب خروجی کمـک  ،و همچنین اکسیژن
در فرآیند میزان انتقال اکسیژن . )Rafael et al., 2005(کند 
 Blowes(به میزان نفوذپذیري مواد باطلـه بسـتگی دارد نفوذ 

et al., 2003( . عمق انتقال اکسیژن در این فرآیند کـم اسـت
 Doulati(جـانی  دولتی ارده پژوهشهايکه بر اساس  به طوري

Ardejani et al., 2010( گذشـت هاي زغال، پس از  در باطله
متـر  3حداکثر تا عمق  ،اکسیژن با فرآیند نفوذ انتقال سال 20

تواند از عوامل محدود  حضور هاردپن میبنابراین . یابد ادامه می
  .کننده فرآیند نفوذ باشد

تشکیل هاردپن در افقهاي سطحی مربوط به تشکیل کانیهـاي 
ثانویه تولیدي در اثر پیشرفت فرآینـد اکسـایش پیریـت مثـل 

، 5، گوئتیــت4هیـدریت ، فـري3شـرتمانیت، 2ژاروسـیت، آلونیـت
این کانیها . است 7هالوتریکیت و 6رزونیت، کوپیاپیت ،ملانتریت

گـزین شـده و  در درز و شکاف سـنگها و تخلخـل خـاك جـاي
  ).Sidenko et al., 2006( دهند نفوذپذیري را کاهش می

مس سرچشمه سنگ باطله معدن هاي    کومه رسد در به نظر می
شدگی اسـید بـا کانیهـاي کلریـت،  فوق، خنثیعلاوه بر عوامل 

در تشـکیل  نیـزآلبیت و ارتوز و تشکیل کانیهاي رسـی ثانویـه 
شناسـی مربـوط بـه  نتـایج کانی .داردهاردپن نقش داشته لایه  

 B  از ترانشـه( Fو  A ،C ،D ،Eهاي  هاي سطحی ترانشه نمونه
در ایـن . آمـده اسـت 6در جـدول ) نمونه سطحی گرفته نشـد

هـاي رسـی و بـراي فراوانـی کانی XRDجدول علاوه بر نتـایج 
 آهــنو ) SO4(غلظـت سـولفات سـولفاته، نتـایج  هیدروکسـی 

به دسـت آمـده ) Feo-h(موجود در کانیهاي اکسی هیدروکسید 
، خمیـري pHو مقدار  ASTM-D2492آزمایش مرحله اول از 

بـراي درك بهتـر . ارائـه شـده اسـت XRDیید نتـایج أجهت ت
هاي حفـر شـده و  شدت اکسایش در قسمتهاي سطحی ترانشه

تـرین نمونـه بـا  نتـایج سـطحی 6تشکیل هـاردپن، در جـدول 
تـا  5/0 عمـق(نمونه مربوط به اعماق بیشـتر  4میانگین نتایج 

طور که در ایـن جـدول  همان. نیز مقایسه شده است) متر 5/1
، یزان کانیهاي هیدروکسـی سـولفاتهمشخص است، بالا بودن م

SO4،Feo-h   ــودن ــایین ب ــزان و پ ــري pHمی ــایش  ،خمی اکس
  نسبتهاي سطحی  نمونه  موجود درپیریت   شدیدتر
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مجموع کانیهـاي رسـی . دهد را نشان میتر  هاي عمیق به نمونه
توانـد توجیـه کننـده خنثـی شـدگی اسـیدیته توسـط  میهم 

کانیهــاي  C1تنهــا در نمونــه . کانیهــاي ســیلیکاته باشــد
ــولفاته  ــري هیدروکســی س ــدار کمت ــانگین مق ــه می نســبت ب

ن یـدر اایـن در حـالی اسـت کـه . داشـتندتر  هاي عمیق نمونه

از میـانگین  C1در نمونه سـطحی  Feo-h و SO4میزان ترانشه 
بنابراین با توجه به دقت بالاتر . تر، بیشتر است هاي عمیق نمونه

تـوان بـراي  مـی )ASTM-D2492 )ASTM, 1986آزمایش 
هـاي  از نمونـه بـیشاین نمونه سطحی هم اکسایش پیریـت را 

   .ارزیابی کردتر  عمیق
  

  هاي حفر شده تر در ترانشه هاي پایین هاي عمقی و مقایسه آن با میانگین نمونه نمونه  ترین یه سطحی نتایج تجز .6جدول 
  

Table 6. Result of superficial samples in comparison with the average of deeper samples in the trenches 
 

Moisture 
(%) Paste pH 

ASTM-D2492 expriment (%)   XRD Analiysis (%)َ Depth 
(m)  Sample SO4 Feo-h   Total of clay 

minerals  
Total of hydroxy 
sulphate minerals  

4.73 2.43 (3.2) 4.41 (3.05) 3.86 (3.84)  35 (30.75) 17 (12.5)* 0.2 A1  
3.58 6 (6.1) 0.72 (0.66) 4.3 (4.1)  30 (25) 0 (4) 0.2 C1 
3.51 4.34 (5.34) 1.56 (1.29) 4.78 (4.21)  8 (6) 6 (0) 0.2 D1 
4.88 3.84 (5.1) 1.47 (0.5) 6 (6.3)  39 (32.5) 8 (2) 0.2 E1  
5.31 2.94 (3.6) 1.66 (0.48) 3 (2.3)  38 (48) 8 (3.5) 0.2 F1 

*: Amount in parentheses represents the average of four deeper samples than the first one (depth from 0.5 to 1.5) 
  

هـاي مـرتبط بـا لایـه  نمونـه ،دهد همچنین نشان می 6جدول 
نکته ). درصد 6کمتر از (هاردپن محتواي رطوبت پایینی دارند 

در مقایسه بـا  ها این نمونه رطوبتمهم، پایین بودن قابل توجه 
) 4جـدول (هواي گرم و مرطوب  راهايهاي مرتبط با مج نمونه
ایـن دو هـاي  با توجه به تشابه خصوصیات نمونهبنابراین . است

کانیهاي هیدروکسی سولفاته و رسی بالاي میزان محیط از نظر 
توان  ، تفاوت در میزان رطوبت را میخمیريpH پایین و میزان

   .عنوان وجه تمایز آنها، در نظر گرفتبه
توان بـه  میخصوصیات مطرح شده براي لایه هاردپن یید أدر ت

 مربـوط بـهلایـه هـاردپن  8شکل . استناد کرد 9و  8شکلهاي 
. دهـد را نشان مـیمتر  سانتی 30به ضخامت تقریبی  Aترانشه 

اي مایل بـه قرمـز ایـن لایـه و اثـرات جریـان مـایع  رنگ قهوه
 گر تولید زهاب اسـیدي غنـی از اي رنگ روي سنگ، بیان قهوه

یون آهـن و سـولفات و تشـکیل کانیهـاي ثانویـه هیدروکسـی 
 کاهش نفوذپـذیري 9 شکل. هیدروکسید است سولفاته و اکسی

دهد که  به سبب تشکیل هاردپن را نشان میسنگ باطله    کومه
باعث مانـدن آب بارنـدگی پـس از گذشـت یـک روز از اتمـام 

 .شـده اسـت 31   کومه در سطح 1390بارندگی در آذرماه سال
هـاي اردپن در افقحضـور هـجه گرفت کـه یتوان نت یمن یبنابرا

باعث کم شدن ضـریب نفـوذ اکسـیژن در مـواد    کومه سطحی
ــه  ــوذ اکســیژن را در اکســایش  شــدهباطل و ســهم فرآینــد نف
   .دهد کاهش میتر را  قیعم يها پیریت

  گیري نتیجه
شناسایی فرآیند غالب در انتقـال اکسـیژن بـه پیریـت یکـی از 

منظور پـیش بینـی  سازیهاي عددي به ترین مسائل در مدلممه
در ایـن . میزان اکسایش پیریت و تولیـد زهـاب اسـیدي اسـت

ــیات شــیمیایی، فیزیکــی،  ــژوهش بــا اســتفاده از خصوص پ
شناسـی و مشـاهدات صـحرایی نحـوه تـأثیر هـر یـک از  کـانی

هاي سنگ باطلـه بررسـی و    فرآیندهاي انتقال اکسیژن به کومه
مهمتـرین نتـایج  .رسانی شناسایی شد الب در اکسیژنفرآیند غ

تـوان بـه شـرح زیـر خلاصـه  دست آمده از این تحقیق را می به
  :کرد

در پیمایشهاي صحرایی مجراهایی با جریانات شدید هـواي  -1
و  Bو  Aهـاي  متـري ترانشـه 5تـا  3گرم و مرطوب در اعماق 

  .مشاهده شد 19همچنین سطح کومه باطله 
یانات هواي گرم و مرطوب باعث اکسـایش شـدید وجود جر -2

پیریت و در نتیجه افزایش میزان کانیهاي هیدروکسی سولفاته 
خمیري و افزایش محتـواي رطوبـت pHو رسی، کاهش میزان 

 .ها شده است نمونه
لایه هـاردپن در افقهـاي سـطحی کومـه سـنگ باطلـه بـه  -3

یـه ایـن لا. متر تشکیل شـده اسـت سانتی 30ضخامت تقریبی 
داراي میزان بالاتري از کانیهاي هیدروکسـی سـولفاته، اکسـی 

خمیري کمتـري نسـبت pHهیدروکسید آهن و رسی و میزان 
 .تر است هاي عمیق به نمونه
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  Aدر ترانشه  لایه هاردپن و اثر جریان مایعات غنی از یون آهن و سولفات .8شکل 

  

Fig. 8. The hardpan layer and the flow effect of ferric and sulphate ion-rich fluid in trench A 
 

 
  1390معدن سرچشمه، آذر  31   کومه ساعت از پایان بارندگی روي 24باقی ماندن آب باران پس از گذشت  .9شکل 

  

Fig. 9. Remaining rainwater after 24 hours of the end of rainfall on the dump 31, in December 2011 
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هاي مرتبط با مجراهـاي هـواي  ز مشخصات نمونهوجه تمای -4
ــالاتر رطوبــت  گــرم و مرطــوب و لایــه هــاردپن در محتــواي ب

 . باشد هاي مرتبط با مجراهاي هواي گرم و مرطوب می نمونه
بنـدي شـده و  دانه و بـد دانـه با توجه به حضور مواد درشت -5

همچنین وجود لایه هاردپن که محدود کننـده نفـوذ اکسـیژن 
رفت هوا را به عنوان فرآینـد مسـلط در  توان نقش هم است می

هاي سنگ باطله معدن مس سرچشـمه  انتقال اکسیژن به کومه
 .معرفی کرد

عنـوان مبنـایی بـراي ارائـه  توانـد بـه نتایج این پژوهش می -6
راهکارهاي پیشنهادي کنترل زهاب اسیدي نیز مـورد اهمیـت 

رفت هوا در انتقال  که اطلاع از تسلط فرآیند هم به طوري. باشد
عنوان محـدود کننـده فرآینـد  اکسیژن و حضور لایه هاردپن به

دانـه  نفوذ، ضـرورت کنتـرل اکسـیژن نفـوذي از مـواد درشـت
. کند قسمتهاي تحتانی و جانبی کومه سنگ باطله را روشن می

به این ترتیب استفاده از راهکـاري مرسـوم ماننـد ایجـاد لایـه 
ت کنترل اکسایش پیریـت، غیـر نفوذناپذیر در سطح کومه جه

  . اصولی خواهد بود
  

  قدردانی
داننـد از واحـد آب و  نویسندگان این مقالـه بـر خـود لازم مـی

محیط زیست امور تحقیق و توسعه معدن مـس سرچشـمه بـه 
بـرداري و تحقیقـات  سبب حمایتهاي مالی و مجوز انجام نمونـه

   .آزمایشگاهی قدردانی و تشکر نمایند
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Introduction  
Pyrite oxidation and acid mine drainage (AMD) 
are the serious environmental problems associated 
with the mining activities in sulphide ores. The 
rate of pyrite oxidation is governed by the 
availability of oxygen (Borden, 2003). Therefore, 
the identifying oxygen supplying mechanism is 
one of the most important issues related to the 
environmental assessment of waste rock dumps 
(Cathles and Apps, 1975; Jaynes et al., 1984; 
Davis and Ritchie, 1986). Although 
comprehensive researches were performed on the 
mathematical description of oxygen transport 
processes using the numerical modeling (Morin et 
al., 1988; Blowes et al., 1991; Wunderly et al., 
1986; Elberling et al., 1994; Jannesar Malakooti et 
al., 2014), so far, the interactions between these 
processes and geochemical and mineralogical 
characteristics has not been studied especially in 
waste rock dumps. Therefore the main objective 
of this study is to identify the evidences for 
knowing the oxygen transport mechanisms in the 
waste dumps and also, its role in intensity of 
pyrite oxidation. It is expected that such these 
structural studies could be useful for better 
understanding of dominant processes in numerical 
modeling and also providing environmental 
management strategies in the study area and other 
sites by similar characteristics. 
 
Materials and Methods 
In this study, thirty solid samples were collected 
from six excavated trenches in the waste rock 
dumps No. 19 and 31 of the Sarcheshmeh 
porphyry copper mine. Collected samples were 

studied using several methods such as XRD, 
ASTM-D2492, paste pH and grain size 
distribution. The results obtained from these 
methods were used with the field observations in 
order to characterize some detail information 
about oxygen supplying mechanisms for oxidation 
reactions in the waste rock dumps. 
 
Result 
The main minerals found by the XRD analysis 
were quartz and muscovite which were present in 
all samples. Pyrite, orthose, albite, and chlorite 
were also present in some samples. The carbonate 
content as the major neutralizing agent was zero 
in all samples. Due to the presence of sulfide 
minerals, mainly as pyrite, and also lack of any 
carbonate minerals, the AMD generation from the 
Sarcheshmeh waste rocks during the weathering 
reactions is predictable. At the Sarcheshmeh mine 
waste, several secondary minerals such as 
butlerite, jarosite and gypsum were detected by 
XRD at some depths. Moreover, amorphous iron 
oxyhydroxide minerals visually observed in waste 
dumps were not detected by XRD due to being 
negligible and low level of crystallinity. Hence, 
they were measured in terms of (Feo-h) by ASTM 
standard test method. The ASTM-D2492 standard 
test showed that pyrite, sulphate and iron 
oxyhydroxide minerals (Feo-h) are present in all 
samples. Against the XRD method, the test even 
detected the negligible content of the minerals. 
The paste pH tests showed that 15 samples were 
acid-producing because they had pH lower than 4. 
On the basis of moisture content results, the 
samples by name A6, A7, B1 and B2 showed high 

Archive of SID

www.SID.ir



 

 

  Journal of Economic Geology                                               Yousefi et al.                                                                                           16 

 
level of moisture which can be sign of the 
particular status in them. 
 
Discussion 
According to the field observations, channels with 
a strong flow of warm and humid air were 
detected in the depth of 3 to 5 meters of the 
investigated waste rock dumps. High content of 
humidity (8.25 and 13.43 percent) and sulfate (4.5 
and 7.02 percent) were observed together with 
low content of pyrite (1.5 and 6.23 percent) and 
acidic paste pH values (3.13 and 2.88) around 
these channels. Therefore, from the relation of 
these occurrences, it can be inferred that the air 
convection is important for supply oxygen to 
pyrite oxidation in the waste dumps of 
Sarcheshmeh. 
The results also indicate that, two main factors 
including grain size distribution and formation of 
hardpan layer on top of old weathered rocks are 
responsible for the decreasing of oxygen 
transformation rate via the molecular diffusion 
mechanism through the waste rock dumps.  
Considering the presence of coarse grain and 
poorly graded material as a proper media for air 
convection and also hardpan layer as a confining 
factor in molecular diffusion of oxygen, it can be 
deduced that the air convection is the main 
important mechanism to supply oxygen for 
weathering and oxidation reactions in the waste 
rock dumps. The abundance of oxygen and high 
temperatures in such conditions are also favorable 
for bacterial activities, which can then accelerate 
the pyrite oxidation in lower depth of dump.  
It is expected that the results of this study could be 
useful as a basis for providing the remediation 
strategies to control acidic drainage. So that 
knowing the domination of air convection and 
presence of hardpan justify controlling the flux of 
oxygen from the coarse material in bottom of 
waste dump. Therefore, it would be wrong to 
construct the impermeable layer on the surface of 
waste dump for arresting the oxygen diffusion as a 
traditional method in the remediation. 
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