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Abstract This study mostly investigated the environmental impact of acid mine drainage 
(AMD) on the tailing of coal cleaning factory in Mazandaran province. This factory is one of 
the largest and the oldest in the coal concentration in Central Alborze Coal Basin. So, 
annually huge amounts of coal tailing will be left. The sampling of coal, coal tailing, drainage 
water from coal tailing, factory's waste water, secondary surface minerals and river water 
have been carried out in summer in 2005. On the basis of geochemistry and mineralogy  
results indicate that the amount of Fe2O3, SO3 and heavy metal have decreased strongly in 
coal tailing of Zirab coal cleaning factory compare to homogenate coals. This is an indication 
of oxidation of pyrite and acidic environment formation. This acid reacts with calcite and 
dolomite and increase the value of pH. The process also decreases the amount of CaO, MgO 
and MnO in coal tailing. Hydrogeochemical studies demonstrate that drainage and seepaged 
water from tail dumps are of (Na-Ca-Mg)-SO4 type. In arid seasons, due to evaporation of 
hydro-sulfates solution, blodite and secondary minerals are formed on the tailing dump 
surfaces. This drainage water from tailing and Zirab coal cleaning factory into adjacent river 
has caused the precipitation of hematite, calcite, amorphous iron oxide.  Hydrogeochemical 
modeling proved that hematite goethite and iron hydroxides along with carbonate minerals 
(cacite, dolomite and aragonite) are forming. According to Gibbs diagram, indicates that 
lithology is the most important factor in increasing the ionic concentration in drained and 
seepage water from tailing and river water. The rate of SO4, PO4, Ca, Sr, Sb, and Bi in 
seepage water from tailing and coal cleaning factory are more than the standard value, which 
can cause the surfaces and groundwater pollution in this region. By keeping the coal waste 
material in vicinity of the river, so for prevention of pollution, it is necessary to collect and 
transform the tailing to a place with a sufficient drainage and treatment systems.  
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کارخانه زغالشويي زيرآب در استان هاي در باطله اين کار پژوهشي به بررسي اثرهاي زيست محيطي زهاب اسيدي معدن :چکيدهچکيدهچکيدهچکيده

 زغالي البرز ة زغال در حوزةن مناطق توليد کننده کنسانترتريبه عنوان يکي از بزرگترين و قديمياين کارخانه . پردازدميمازندران 

هاي زهکش شده از هاي زغالي، آبنمونه برداري از زغالسنگ، باطله. کند که سالانه مقادير زيادي باطله توليد ميمرکزي مطرح است

هاي ژئوشيمي و کاني ر اساس نتايج بررسيب.  انجام شد۸۴هاي ثانويه سطحي و آب رودخانه در تابستان ها، پساب کارخانه، کانيباطله

بيانگر  خوراک کارخانه  زغالسنگبا در مقايسه باطله  انبارهاي و فلزات سنگين درSO3 و Fe2O3کاهش شديد اکسيدهاي شناسي، 

د  کاهش شديمنجر بهکلسيت و دولوميت  هايواکنش اسيد با کاني. استهاي اسيدي تشکيل محيط  پيريت وشفرايندهاي اکساي

هاي زهکشي و ببر اساس نتايج هيدروژئوشيمي، آ. ها شده استزهاب pHها و افزاش باطله  درMnO و  CaO, MgOاکسيدهاي

هاي هاي محلول، کانيدر فصول خشک در اثر تبخير هيدروسولفات. است) SO4–)Na-Ca-Mg از نوعتراوش شده از انبارهاي باطله 

، گئوتيتنشيني ه رودخانه سبب تهها باين زهابورود . طح انبارهاي باطله تشکيل شده استاي در سثانويه بلوديت به طور گسترده

ايي معلوم شد که گئوتيت و هيدروکسيدهاي آهن يسازي هيدروژئوشيم بر پاية مدل.شودمي کلسيتو آهن آمورف هيدروکسيدهاي 

پديدة غالب و  ليتولوژي ،سگيبنمودارهاي بنا بر . يل استدر حال تشک) کلسيت، دولوميت و آراگونيت(هاي کربناته همراه با کاني

 در   Bi وSO4, PO4, Sr, Ca, Sb ميزان. استب رودخانه آها و هاي تراوش شده از باطلهبيوني در آ  افزايش غلظتمهمترين عامل

هاي سطحي و بآواند منجر به آلودگي تميکه بيشتر از حد استاندارد بوده  ها و پساب کارخانه زغالشوييهاي تراوش شده از باطلهبآ

ها به مکاني با سيستم انتقال باطله براي جلوگيري از آلودگي، حريم رودخانهها در باطلهبه تخليه با توجه . شودزيرزميني منطقه 

  .رسدميضروري به نظر زهکشي و تصفيه مناسب 

  .زيرآب، استان مازندرانزهاب اسيدي، انبارهاي باطله، کارخانه زغالشويي : : : : هاي کليديهاي کليديهاي کليديهاي کليديههههواژواژواژواژ

        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه

ها بي درنگ تأثير زيـان آوري بـر اكوسيـستم           اسيدي شدن آب  

اسـيدي   ايه ـدر صورت نبود يك مديريت صحيح، زهـاب       دارد،  

 كه براي اي شودگستردهند منجر به تخريب منطقه     اتوميمعدن  

بطـور  ( ايمشكلات چند گانه   و   ]۲،  ۱[د  چندين دهه پايدار باش   

ــر ــستقيم و غي ــستقيمم ــا )  م ــرتبط ب ــده م ــودات زن  روي موج

هـاي  باطلـه . ]۳[ ساختارهاي اجتماعي يك اكوسيـستم بگـذارد      

-آلـودگي ها،  حاصل از عمليات زغالشويي به دليل انتشار آلاينده       

 را بـه دنبـال داشـته اسـت كـه      ايگستردههاي زيست محيطي   

 خـوبي هـاي زغالـشويي بـه     كارخانهبيشترچنين وضعيتي را در     

 بعـدي آن در  اکـسايش ها و   تجمع پيريت در باطله    .ديدتوان  مي

 کـه   شـود  مـي  ياسـيد محـيط   منجر بـه تـشكيل      ،  بآ ذاثر نفو 

  ۱۸۶ تا ۱۷۳ ، از صفحة٨٨ تابستان، ٢، شمارة هفدهمسال 
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 ١٧٥ هاي کارخانه زغالشويي زيرآب، استان مازندرانبررسي اثرهاي زيست محيطي زهاب اسيدي معدن در باطله

  عناصر كميـاب و مـضر      و آزادسازي  انباشت ناقص باطله     منجربه

بـا توجـه بـه    ] ۶ -۴[ شـود  مـي هاي سطحي و زيرزمينيدر آب

 كـاني سـولفيدي موجـود در        بيشترينكازيت  راينكه پيريت و ما   

راين عامل اصلي توليد زهاب اسـيدي       اب بن ،هاي زغالي است    طلهبا

افزايش غلظـت آهـن و      که   ندآي  ها به شمار مي     گونه باطله  دراين

 پـي در پـي      +Fe2.هاي معدني به دنبال دارد    سولفات را در زهاب   

تـه   و به صـورت گـل اخـرا در طبقـات             شدهاكسيد و هيدروليز    

 .]۱۲-۷[)۱ واكنش(شود  پنهان مينشستي

-۱  FeS2 + 7.5/2O2 + 7/2H2O  � Fe(OH)3 + 2SO4
2- 

+4H+ 
کربنـاتي  هـاي   بـا كـاني    موارد اسـيد توليـد شـده      اري از   يبسدر  

 و ۲واكـنش  (شـود ها واكنش داده و خنثي مـي      موجود در باطله  

تـوان بـه كلـسيت،      هاي خنثي كننده مـي    از مهمترين كاني  . )۳

  .]۱۳، ۶[ و آنكريت اشاره كرد،دولوميت، منيزيت

-۲  CaCO3 + H+  � Ca2+ + HCO3
-   

-۳ CaMg (CO3)2 +2H+ �  Ca2+ + Mg2+ + 2HCO3
- 

هاي کيفي  هاي فراوان صورت گرفته روي ويژگي     عليرغم بررسي 

هاي مصرفي و کنسانتره زغال در کارخانـه زغالـشويي          زغالسنگ

هـاي زيـست      زيرآب، تا كنون در اين کارخانه بـسياري از جنبـه          

شناسي و ژئوشـيميايي      هاي كاني ويژگيمحيطي به ويژه بررسي     

هاي زغالي از نظر قابليت توليد زهاب اسيدي معدن، نقش          باطله

   و غيـره  Fe, Mg, Al, Cu, Pb, Znعناصر سنگين فلزي مانند 

هـاي  هـاي زيـست محيطـي، بررسـي ويژگـي           به عنوان آلاينـده   

هيدروژئوشيميايي زهـاب اسـيدي معـدن و چگـونگي تـشكيل            

 از زهاب اسيدي معدن مورد توجه قـرار نگرفتـه      هاي ثانويه كاني

هـاي  ها به عنوان هـدف    به اين ترتيب اين بخش از بررسي      . است

  .اساسي در اين کار پژوهشي به اجرا در آمد

        مشخصات کارخانه زغالشويي زيرآب مشخصات کارخانه زغالشويي زيرآب مشخصات کارخانه زغالشويي زيرآب مشخصات کارخانه زغالشويي زيرآب 

 زغالشويي زيرآب در استان مازندران به عنـوان يکـي از            ةکارخان

 کنسانتره زغـال در     ةيد کنند ترين مناطق تول  بزرگترين و قديمي  

 که سالانه مقـادير زيـادي       حوزه زغالي البرز مرکزي مطرح است     

  انجيـر تنگـه حـدود      ةکارخانه در منطق  اين  . کندباطله توليد مي  

 واقع شـده اسـت    در کنار رودخانة چرات      کيلومتري تهران    ۱۸۵

ــه در ســال  .)۱شــکل( ــدازي شــد۱۳۶۷کارخان ــصب و راه ان .  ن

ب آ تن در ساعت، ميزان     ۱۲۰ارخانه حدود   ظرفيت اسمي اين ک   

 متر مکعب در سـاعت و بـرق مـصرفي کارخانـه             ۴۰مصرفي آن   

شـويي از    اوليه کارخانه زغال   مواد.  مگا وات ساعت است    ۱حدود  

). ۱جدول(شود   و کياسر تامين مي    ،سه منطقه کارمزد، کارسنگ   

کنسانتره نهايي براي مصرف در کارخانه ذوب آهن اصفهان بايد          

 ۱۲ درصد، خاکستر    ۶ – ۸رطوبت   ( قبول راي مشخصات قابل  دا

باشـد  )  درصـد  ۱گـوگرد   ,  درصد ۲۸ -۳۰ درصد، مواد فرار     ۱۰-

 هزار متر مکعب پـساب      ۷۰۰دراين کارخانه سالانه حدود     . ]۱۴[

 زيـست   هـاي شـود کـه اثر     زغال توليد مـي    ة تن نرم  ۴۰۰همراه  

ناشـي از   هـاي   باطلـه . ]۱۵[محيطي نامطلوبي را به دنبـال دارد        

. شـود فراوري درحـريم رودخانـة چـرات تخليـه و انباشـت مـي             

 هكتار و جريان    ۶/۵۶۶۴۷رودخانه چرات با مساحت حوزة آبريز       

 هاي رودخانة تالار اسـت کـه در       شمال خاوري، يكي از سرشاخه    

آب خروجي رودخانه بـه     ). ۱شکل(شهرستان سوادكوه قرار دارد     

 مكعب و دبي متوسـط   ميليون متر۹/۲۹طور متوسط آن سالانه  

  . متر مكعب برثانيه است۶/۱

        روش بررسيروش بررسيروش بررسيروش بررسي

         ژئوشيمي و كاني شناسي  ژئوشيمي و كاني شناسي  ژئوشيمي و كاني شناسي  ژئوشيمي و كاني شناسي ----۱۱۱۱

 بـراي شناسـايي     ۸۴هاي صحرايي در تابـستان      بر اساس بررسي  

هـا  هـايي از باطلـه  شناختي نمونههاي ژئوشيميايي و كاني   ويژگي

 سانتي متـري    ۲۰ها، از عمق    کارخانه زغالشويي و لجن حوضچه    

 نمونه همگن از    ۵همچنين  . اي صورت گرفت  دهو به روش گستر   

اي اي و گـسترده   خوراك کارخانه زغالشويي نيـز بـه روش تکـه         

تهيه و اندازه گيري درصد خاکستر باقيمانده بـه روش     . تهيه شد 

 گرم نمونـه    ۵۰در اين روش    . ]۱۷[ انجام شد    USGSاستاندارد  

ر هـا د بـه نمونـه   .  مش تهيه شد   ۱۸۰ ≤همگن از ذرات به قطر        

 ساعت به ترتيـب در  ۳۶ و   ۲،  ۵/۱سه مرحلة پي در پي به مدت        

 .گرديـد  درجـه سـانتيگراد گرمـا داده         ۵۲۵ و   ۳۵۰،  ۲۰۰دماي  

-درجـه سـانتي   ۵/۲  در تمام مراحـل ي کورهسرعت افزايش دما

هاي زيست محيطـي،    به منظور بررسي كاني   . بودگراد در دقيقه    

كـشي و تـراوش     هـاي زه  هاي ثانويـة آب   نمونه برداري از نهشته   

شده از انبارهاي باطلـه، پـساب كارخانـه زغالـشويي و رودخانـة              

 سانتي متري ايـن     ۱نمونه برداري تا عمق     . چرات صورت گرفت  

هاي ثانويه فصلي با ضخامت     از كاني . هاي ثانويه انجام شد   نهشته

هاي زغـالي    سانتيمتر موجود در سطح انبارهاي باطله      ۱كمتر از   

  گيـري  شناختي و اندازه  هاي کاني اي بررسي بر. نمونه برداري شد  

، بـه  خاكـستر اكسيدهاي اصلي و برخي از عناصر جزئـي و نـادر          

 PWفيليـپس مـدل   ) XRD(ترتيب از پراش سنج پرتو ايكس 

 PWفيليـپس مـدل   ) XRF( و پرتو ايكـس فلوئورسـان   1800

  .  استفاده شد2400
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١٧٦ قلي پور، مظاهري، رقيمي، شمعانيان

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  . و موقيعت کارخانه زغالشويي زيرآب]۱۸[ حوزه تالارزمين شناسي  ةنقش     ۱۱۱۱شکلشکلشکلشکل  

  

  .]۱۶[ مشخصات زغالسنگ معادن تامين کننده مواد اوليه کارخانه زغالشويي زيرآب     ۱۱۱۱جدولجدولجدولجدول

  نام معدن
  درصد تامين

  زغال  کارخانه
  درصد گوگرد

درصد   مواد 

  فرار

  درصد

  خاکستر
  درصد رطوبت

  ۳۸/۱  ۲/۱۱  ۳/۳۷  ۷۵/۰  ۵/۴۰  کارمزد

  ۰۵/۱  ۶/۲۵  ۳/۳۰  ۷/۰  ۸۵/۲۷  کارسنگ

  ۱۵/۱  ۹۵/۳۵  ۴۵/۲۶  ۹۷/۰  ۳۱/۶۵  کياسر

  
  

         هيدروژئوشيمي هيدروژئوشيمي هيدروژئوشيمي هيدروژئوشيمي----۲۲۲۲

هـاي  براي بررسـي احتمـال تـشکيل زهـاب اسـيدي و ويژگـي             

هـاي  هيدروژئوشيميايي، نمونه بـرداري از آب بـا هـدف بررسـي     

هاي زهكشي و تراوش شده از انبارهـاي باطلـه،          شيميايي از آب  

 ۸۴ چــرات در تابــستان پــساب كارخانــه زغالــشويي و رودخانــه

هـاي آب،  براي جلـوگيري از آلـوده شـدن نمونـه     . صورت گرفت 

  هـا پـس از عبـور از فيلترهـاي         ها و كـاتيون   هايي از آنيون  نمونه

µm ۷/۰        و به طور مجـزا در ظـرف پلـي اتـيلن يـك ليتـري در 

-بـراي انـدازه  .  درجة سانتيگراد نگهداري شدند    ۴دماي كمتر از    

هـا از اسـيد     نظور اسـيدي کـردن نمونـه      ها و به م   گيري كاتيون 

 pH درصد استفاده شد و      ۶۵با درجة خلوص    ) HNO3(نيتريک  

 مقادير مواد جامـد محلـول    .  ]۱۰[ تغيير يافت    ۲آب به كمتر از     

)TDS(     اكسيژن محلـول ،)DO(    رسـانندگي الكتريكـي ،)EC( ،

pH         گيـري شـد    و دما در محل، همزمان با نمونه برداري، اندازه .

 ,Fe, Mg, Mn, Sr, Sb, Bi, Cr, Co, Ni, Cu,صرتجزية عنا

Zn, Pb, Cd, Ag  ,As Se و نيز ،Na, K, Ca Ba, Al, Sr و 

PO4هاي  آنيون
NO3 و   -3

هـاي جـذب     بـه ترتيـب از دسـتگاه       -2

  Shimadzu. AA( ،Flame Emisson -670مــدل (اتمـي  

 -۸۴۵۳مـدل  (و طيـف سـنج   ) Shimadzu. FE -۶۷۰مـدل  (

Agilent ( هـاي   آنيون. استفاده شدHCO3
-  ،Cl-   و SO4

  بـه    -2

هاي تيتراسيون نقره سنجي، تيتراسيون اسيد باز ترتيب به روش  

-خطاي اندازه. (گيري شد نشيني باريم اندازه  سنجي با ته  و گراني 

موقعيـت   ). درصـد بـوده اسـت      ۱۷/۲هـا   گيري در اين آزمـايش    

  . نشان داده شده است) ۱(ها در شکلنمونه

Sample Location 
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 ١٧٧ هاي کارخانه زغالشويي زيرآب، استان مازندرانبررسي اثرهاي زيست محيطي زهاب اسيدي معدن در باطله

        نتايجنتايجنتايجنتايج

        ي و كاني شناسي ي و كاني شناسي ي و كاني شناسي ي و كاني شناسي  ژئوشيم ژئوشيم ژئوشيم ژئوشيم----۱۱۱۱

در کارخانة زغالشويي زيرآب طي فرايند زغالشويي، مواد معدني         

بر اسـاس نتـايج     . شودها انباشت مي  از زغالسنگ جدا و در باطله     

هـاي زغـالي بـه    به دست آمده ميانگين درصد خاكستر در باطله     

هاي پراش پرتو ايكس    بررسي. يابد درصد افزايش مي   ۵۶بيش از   

هــاي كــوارتز، مونتموريلونيــت،  حــضور كــانيهــا بيــانگرباطلــه

ميـانگين نتـايج حاصـل از       . شاموزيت، موسكويت، و آناتاز اسـت     

هـا و زغالـسنگ     آناليز اكسيدهاي اصلي و عناصر جزئي در باطله       

چنانكـه  . ارائه شده اسـت   ) ۲(همگن خوراک کارخانه در جدول      

شود، درصداكسيدهاي  ديده مي )  الف، ب و ج      -۲(هاي  در شكل 

SiO2, Al2O3 و Na2O + K2O   و عناصـر جزئـي Rb و V  در 

هاي زغالي نـسبت بـه زغالـسنگ، غنـي شـدگي و درصـد             باطله

و عناصـر  SO3 MgO,CaO,MnO,Fe2O3،  P2O5,اكسيدهاي 

بر اساس نتايج به دست     . دهندشدگي نشان مي  جزئي ديگر، تهي  

Al و SiO2آمده،  2O3بيشترين و MgO, CaO, MnO, TiO2, 

P2O5   و SO3         كمترين بخش از  اكسيدهاي اصلي را شامل مي -

 نـسبت بـه عناصـر    Ce و ,Sr, Br, Zrهمچنـين عناصـر   . شوند

  .ديگر بيشترين تمركز را دارند

  

  .XRF روش هاي زغالي بهزغالسنگ و باطلهو نادر در  جزئي عناصر و  شيميايي اكسيدهاي اصلية تجزي ميانگيننتايج        ۲۲۲۲جدول جدول جدول جدول 
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 ١٧٩ هاي کارخانه زغالشويي زيرآب، استان مازندرانبررسي اثرهاي زيست محيطي زهاب اسيدي معدن در باطله

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        
        
و جزئي  عناصرو اکسيدهاي اصلي  نمودار پراکنش ميانگين        ۲۲۲۲للللککککشششش

  . معدنيهايهاي زغالسنگ و باطلهدر نمونهنادر 

        

        شده از باطله و آب رودخانهشده از باطله و آب رودخانهشده از باطله و آب رودخانهشده از باطله و آب رودخانههاي زهکشهاي زهکشهاي زهکشهاي زهکشهيدروژئوشيمي آبهيدروژئوشيمي آبهيدروژئوشيمي آبهيدروژئوشيمي آب----۲۲۲۲

 در جـدول    بآو پارامترهاي هيدروشيمي      شيميايي ةنتايج تجزي 

 رسانندگي الكتريكـي، مجمـوع مـواد جامـد          .شود مشاهده مي  ۳

هــاي هــاي اصــلي در آبهــا و آنيــونمحلــول، غلظــت كــاتيون

زهكشي، و تراوش شـده از انبارهـاي باطلـه بـسيار بـالاتر از آب        

 ۷۹ سـاله از  ۵هاي زمـاني    همچنين بررسي داده  . رودخانه است 

اطلاعـات  ( کـاريکلا رودخانـه چـرات        - در ايستگاه آلاشت   ۸۴ تا

دهـد کـه،    نـشان مـي   ) اي اسـتان مازنـدران     آب منطقـه   سازمان

هاي اسفند تـا خـرداد و كمتـرين دبـي در            بيشترين دبي در ماه   

در اين دوره بـشترين دبـي مربـوط بـه     . هاي تير تا مهر است  ماه

 بـوده   ۷۹-۸۰ و کمترين آن طـي سـال هـاي           ۸۳-۸۴سال آبي   

هـاي اصـلي، رسـانندگي      ها و آنيـون   ميزان غلظت كاتيون  . است

هـاي پربـاران    الكتريكي و مجموع مواد جامـد محلـول در سـال          

نـوع آب نـشان دهنـدة غلظـت        . هاي خشك اسـت   كمتر از سال  

براي تعيين نوع و    . ها اصلي در آن است    ها و كاتيون  نسبي آنيون 

بر اين اساس  . چگونگي شيميايي آب از نمودار پايپر استفاده شد       

هاي مختلـف آب    هشود، نمون ديده مي ) الف-۳(چنانکه در شكل    

هـاي زهكـشي و   به طـوري كـه آب  . داراي انواع متنوعي هستند   

ها در بخش قليايي غير كربناتي بـا بـيش از   تراوش شده از باطله   

هـاي زهكـشي و   با ايـن تفـاوت كـه آب       .  درصد حضور دارند   ۵۰

 و Na – SO4 از نـوع  KA – W6ها نمونة تراوش شده از باطله

. هـاي غيـر غالـب اسـت     كـاتيون  بـا  SO4هاي ديگـر براي نمونه

 هاي خـشك و پربـاران     هاي آب رودخانه در سال    همچنين نمونه 

(KA-W9 , KA- W10)  در گسترة با سختي كربناته بـيش از 

حـضور  ) هاي خاكي و اسيدهاي ضعيف غالـب  قليايي( درصد   ۵۰

 Ca – HCO3هاي پرباران نـوع  دارند، با اين تفاوت كه در فصل

هاي غير غالب  با كاتيونHCO3 – SO4و در فصول خشك نوع 

به منظور تفسير بهتـر نـوع و تكامـل ژئوشـيميايي آب از              . است

تـوان صـورت    اين نمودار را مـي    . نمودار دورو استفاده شده است    

با توجه به شكل   . تري از نمودار پايپر به حساب آورد      تكامل يافته 

آب هاي  دو راستاي مجزا براي تكامل ژئوشيميايي نمونه      ) ب-۳(

در اين چرخة تكامل يوني، چرخـة تكامـل آنيـوني           . وجود دارند 

تبعيت بيشتري نسبت به چرخه تكامل كاتيوني در طول مـسير           

هـاي  هـاي آب  دهد، بـه طـوري كـه نمونـه        جريان آب نشان مي   

گيرد، با  ها در يک بخش قرار مي     زهكشي و تراوش شده از باطله     

ي غيـر كربناتـه و    از نوع قليايKA – W6اين تفاوت که نمونة  

هاي غيـر غالـب     هاي ديگر از نوع سولفاته همراه با كاتيون       نمونه

از طرفي اين سير تكـاملي در آب رودخانـه بـراي فـصول              . است

 و براي فصول خشك بـه  (Ca – HCO3)پرباران از نوع كربناته 

هـاي  كربناته همراه با كـاتيون     بي -تدريج به سمت نوع سولفاته      

 ]۱۹[از نمودار هيدروشـيمي چادهـا       . شوديغير غالب متمايل م   

نتايج پس ). ۴شکل( هاي طبيعي استفاده شدبندي آببراي رده

هاي زهکـشي و    دهد كه آب  از ترسيم روي اين نمودار، نشان مي      

بـا ايـن    . ردي ـگها در يک گـستره قـرار مـي        تراوش شده از باطله   

هاي اسيدي قـوي   ميزان آنيونKA – W6تفاوت كه در نمونة 

هاي اسيدي ضعيف كمي افزايش يافته و منجـر         سبت به آنيون  ن

اين در حالي است كـه  .  شده استNa-SO4به تغيير نوع آب به  

هـاي  هاي اسيدي قوي بيشتر از آنيـون هاي ديگر آنيون در نمونه 
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١٨٠ قلي پور، مظاهري، رقيمي، شمعانيان

در آب رودخانه نسب فلزات قليايي خـاكي        . اسيدي ضعيف است  

)(Ca2+ + Mg2+به فلزات قليايي K+ ) (Na+ +    افـزايش يافتـه

هاي اسيدي ضعيف بيش از مقادير      همچنين غلظت آنيون  . است

هـا در   هاي اسيدي قوي است، با اين تفاوت كه اين نسبت         آنيون

يابد، ولي به طور كلي نوع غالـب آب از           فصول خشك كاهش مي   

Mg2+ - Ca2+- HCO3
بـا اسـتفاده   .  و داراي سختي زياد است-

ــدل  ــبساز مـ ــابر]۲۰[گيـ ــر، بنـ ــسبت  تغييـ ــه+Naات نـ   بـ

)Ca2++Na+ (  وCl-   به)HCO3
- +Cl- (عنوان عملكرد     بهTDS 

چنانکـه در  . آبگـون را ارزيـابي کـرد   هـاي   يونتوان خاستگاه مي

 مهمترين عامل پديدة غالب و     ليتولوژي   شودديده مي ) ۵(شکل  

ب آهـا و    هاي تراوش شـده از باطلـه      بيوني در آ   افزايش غلظت 

  .استرودخانه 
  

  .بآهاي هيدروشيمي و پارامتر) ppmبر حسب (نتايج تجزيه شيميايي  ۳۳۳۳جدولجدولجدولجدول

KA-W4  KA-W5 KA-W6  KA-W7  KA-W8    

١٩  ٢١  ٢٠  ٥/١٩  ٥/١٩  T Co 

٧/٧  ٨/٧  ٧/٨  ١/٩  ١/٩  pH 

٤۱٤  ٧۰٥٦٣  ٧٢٢  ١١٢٤  ٧  TDSmg/l  

١٠٨٠  ١٤١٠  ٢٣٦٠  ٨١٠  ٨١٠  ECum/cm 

٢/١  ٨/٢  ٨/٢  ٣  ٣  DOmg/l 

٠٩/٤٧  ٩٦/٥  ٤٥/١٧  ٤٩/٣  ٧٦/٣  SRA 

٣/٢٠١  ٥/٤٥٧  ٥/٢١٣  ٤/٢١٣  ٢١٣  HCO3
- 

٤/٢٨  ٦/٤٢  ٧/٤٩  ٢/١٤  ٧/١٠  Cl- 

٥/٦٧٦  ٤/٦١٦  ٧/٥٩٦  ٨/١٠١٤  ٧/١٠٤٢  SO4
2- 

٣٣/٤  ٧  ٣٣/٨  ٨٣/٩  ٥٨/٩  NO3
- 

١٩/٦  ٣٢/٧  ٨٦/٩  ٠٦/٧  ١٨/٥  PO4
3- 

١٩/٦٥  ٧/١١٢  ٧٨/٤١  ٧٣/٨٨  ٩٤/٨٦  Ca2+ 

٧٥/٣٥  ٥/٤٤  ١٣/٣٣  ٥/٤١  ٨٨/٤١  Mg2+ 

١٤٣  ١٨٦  ٦٢٢  ١٨٦  ١٩٨  Na+ 

٩٧/١٠  ٨/٨  ٠٥/١٨  ٦١/٨  ٢/٨  K+ 

٠٠٥/٠  ٠٣٦/٠  ٠٠١/٠  ٢٣/٠  ٢٤٣/٠  Fe 

٣٦٧/٠  ٥٢٥/٠  ٣٧٤/٠  ٦٩٢/٠  ٦٨٦/٠  Al  

٤٣٥/١  ٦٦/١  ٩٢٥/٠  ٦٨٦/٠  ٦٧٦/٠  Sr 

٠٥١/٠  ٠٦٤/٠  ٠٥٣/٠  ٠٣١/٠  ٠٣٢/٠  Ba 

-  -  ٠٣٣٣  ٠٥/٠  ٠٨٥/٠/  As 

٣٦/٠  ٢٩٤/٠  ٧٠١/٠  ١٢١/٠  ١٤٧/٠  Sb 

١٣٦/٠  ١٥٦/٠  ١٥٧/٠  ١٤/٠  ١٦٢/٠  Bi 

١٢٣/٠  ١٠٣/٠  ١١٣/٠  ٠٦٢/٠  ٠٦٤/٠  Cr 

١٨٥/٠  ٠٦٨/٠  ٠٩٣/٠  ١/٠  ٠١٧/٠  Mn 

-  -  -  -  -  Co 

-  -  -  -  -  Ni 

-  -  -  ٠٠٢/٠  ٠٠٧/٠  Cu 

-  -  -  -  -  Zn 

٠٤٦/٠  ٠٤٧/٠  ٠٤٩/٠  ٠٣/٠  ٠٣٨/٠  Pb 

٠٢٤/٠  ٠٣٣/٠  ٠٦٤/٠  ٠١٩/٠  ٠١٩/٠  Se 

٠٠٩/٠  ٠٠٧/٠  ٠١٧/٠  ٠٣١/٠  ٠٣٤/٠  Cd 

-  -  ٠١٢/٠  ٠٠٨/٠  ٠٠٩/٠  Ag 
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  .آب رودخانه ها وهاي زهکشي و تراوش شده از باطله نمودار دورو براي آب- نمودار پايپر، ب- الف    ۳۳۳۳شکلشکلشکلشکل

  

  

  

  

  

  

  
  

  .ها و آب رودخانههاي زهکشي و تراوش شده از باطله نمودار چادهاي آب    ۴۴۴۴شکلشکلشکلشکل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   .هها و آب رودخانهاي زهکشي و تراوش شده از باطله نمودارهاي گيبس آب    ۵۵۵۵شکلشکلشکلشکل

         مدلسازي هيدروژئوشيميايي  مدلسازي هيدروژئوشيميايي  مدلسازي هيدروژئوشيميايي  مدلسازي هيدروژئوشيميايي ----۱۱۱۱----۲۲۲۲

بــراي   ]PHREEQC I 2.6 ]۲۱از مــدل هيدروژئوشــيميايي

هاي عناصر اصلي و اشباع كاني از     ي گونه يآگاهي از حالت شيميا   

هـاي زهكـشي و تـراوش شـده از     هاي حـل شـده در آب   ترکيب

با اين برنامه شاخص درجـة      . ها و آب رودخانه استفاده شد     باطله

هـاي  هاي آب براي كـاني     در هر يك از نمونه     (SI) اشباع شدگي 

نتـايج مدلـسازي    . ارائـه شـد   ) ۴(متفاوت محاسبه و در جـدول       

هاي زهکشي و تراوش شـده      هيدروژئوشيميايي نشان داد در آب    

ها  کاني (SI)شدگي  ها دو روند متفاوت از شاخص اشباع      از باطله 

هـاي  هـاي خنثـي تـا قليـايي کـاني         بـراي آب  . شودمشاهده مي 

گئوتيت، هيدروکسيدهاي آهن، کلسيت، دولوميـت، آراگونيـت،        

رودوکروزيـــــت، اتاويـــــت، هيدروکـــــسيدهاي منگنـــــز و  

 بببب الفالفالفالف
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 ١٨١ هاي کارخانه زغالشويي زيرآب، استان مازندرانبررسي اثرهاي زيست محيطي زهاب اسيدي معدن در باطله

هـاي  آپاتيت، گيبسيت و باريـت ابـر اشـباع و کـاني           هيدروکسي

سولفاته ژاروسيت، آلونيت، ملانتريت، انگلزيت، انيدريت و ژيپس   

اشـباع  هاي رودخانه شاخص    همچنين براي آب  . زير اشباع است  

هاي کلسيت، آراگونيـت و دولوميـت ابـر      براي کاني ) SI( شدگي

هاي هاليـت، ژيـپس و انيـدريت زيـر اشـباع            اشباع و براي کاني   

هاي کلسيت، آراگونيت، و دولوميت در      بر اين اساس کاني   . است

هـاي خنثـي تـا قليـايي     حال تشکيل است که مـشابه بـا نمونـه        

هـا  وش شـده از باطلـه  هاي زهکشي و تراهاي معدني و آب زهاب

همچنين تغييرات فـصول سـال بـر روي شـاخص اشـباع             . است

به طوري که در فصول خشک و کم باران که          . شدگي موثر است  

هاي غير غالـب اسـت و    با كاتيونHCO3 – SO4نوع غالب آب 

هـا در جهـت ابـر اشـباع         شاخص اشباع شدگي براي تمام کـاني      

  . يابدافزايش مي

         زيست محيطي  زيست محيطي  زيست محيطي  زيست محيطي شناسي سطحيشناسي سطحيشناسي سطحيشناسي سطحي کاني کاني کاني کاني----۳۳۳۳

اي بـا  هاي سرخ مايل به قهوه در مجاورت رودخانة چرات، نهشته    

-ايـن نهـشته  .  سانتي متر تشکيل شده است  ۱ضخامت کمتر از    

بـر  . هاستهاي زهکشي و تراوش شده از باطله      هاي ناشي از آب   

هـا شـامل    هـاي پـراش پرتـو ايکـس ايـن نهـشته           اساس بررسي 

هـاي  کـاني  . کوارتز اسـت   کلسيت، ايليت، شاموزيت، و   , گئوتيت

  هـــاي شـــکفتهســـفيد رنـــگ بلوديـــت بـــه صـــورت نمـــک

)Efflorescent Salt (  ۱با بافت گل کلمي و ضخامت کمتـر از 

  . هاي زغالي تشکيل شده استسانتي متر درسطح باطله

  .هاهاي زهکشي و تراوش شده از باطلههاي معدني، آب اشباع شدگي زهابة شاخص درج    ٤٤٤٤جدولجدولجدولجدول

  فرمول شيميايي KA-W1 KA-W2 KA-W3 KA-W4 KA-W5 KA-W6  KA-W7 KA-W8 فاز

 Al(OH)3  -٨٢/٠  -٥٦/٠  -٥٦/١  -٥٦/١  -٦٩/١  -٧٣/٢  -٨٣/٠  -٠٨/١  هيدروکسيدآلومينيوم

KAl  -٧٧/٠  -١٨/٠  -١٣/٥  -٨٥/٥  -٥٧/٦  ٦٨/٤  -٥/٣  -١٩/٤  آلونيت 3(SO4)2(OH)2  

 PbSO4  -٦٤/٣  -٩٤/٣  -٤٩/٤  -٨/٤  -٦٩/٤  -٦٩/١  -٦٥/٥  -٥٨/٥  انگلزيت

 CaSO4  -٣٠/١  -١٧/١  -٦١/١  -١٣/١  -١٤/١  -٤٨/٠  -٢٩/٢  -٠٣/٣  انيدريت

 CaCO3  ٢٣/٠  ٦٥/٠  ٦٨/٠  ١٨/١  ٢٥/١  -٢١/٣  ٨١/٠  ١١/٠  آراگونيت

 BaSO4  ٧١/٠  ٦٦/٠  ٥٤/٠  ٤٤/٠  ٤٣/٠  ٣٤/١  ٦٥/٠  ٥٦/٠  باريت

  CaCO3  ٣٨/٠  ٧٩/٠  ٨٣/٠  ٣٣/١  ٤٠/١  -٠٦/٣  ٩٦/٠  ٢٥/٠  کلسيت

 Cd(OH)2  -١٨/٥  -٦/٥  -٤٩/٣  -٧٩/٢  -٦١/٢  -٧٩/١١  -٤٦/٣  -٧٥/٣  هيدروکسيد کادميوم

 CdSO4  -١١/١٠  -١٥/١٠  -٨٧/٩  -٦/٩  -٥٨/٩  -٠٣/١٠  -٤٣/١٠  -٤٨/١٠  سولفات کادميم

 SrSO4  -٠٠/١  -٠٥/١  -٢٩/١  -٢٧/١  -٢٧/١  -١٢/٠  -٨١/١  -٢٨/٢  سلستيت

 PbCO3  -٦٩/٠  -٧٣/٠  -٧٨/٠  -٠٦/١  -٨٨/٠  -٩٩/٢  -١٢/١  -٠٢/١  سروسيت

 CaMg(CO3)2  ٧٦/٠  ٤٨/١  ٨٤/١  ٥٩/٢  ٧٧/٢  -٤٠/٥  ٠٩/٢  ١١/١  يتدولوم

 Fe(OH)2  ٢٢/١  ٦٥/١  ٠٧/١  ٣٩/٢  ٣٣/٢  -٦٠/٠  ٧٤/٣  ١٢/٣  هيدروکسيد آهن

  Al(OH)3  ٩٢/١  ١٧/٢  ١٨/١  ١٩/١  ٠٥/١  ٠٢/٠  ٩٣/١  ٦٧/١  گيبسيت

 FeOOH  ٨٩/٦  ٤٠/٧  ٧٨/٦  ٠٦/٨  ٠٢/٨  ٠٤/٥  ٣٧/٩  ٧٧/٨  گئوتيت

 CaSO4:2H2O  -٠٦/١  -٩٣/٠  -٣٧/١  -٨٩/٠  -٩/٠  -٢٤/٠  -٠٥/٢  -٧٩/٢  ژيپس

 NaCl  -٠٠/٧  -٤٩/٦  -١٤/٦  -٨٦/٦  -٩٧/٦  -٠٧/٥  -٤٨/٥  -٧٢/٥  هاليت

 Mn3O4  -٠٠/٧  -٩/٣  ٨٩/٢  ٥٠/٥  -٩١/٣  -٧٦/٢٤  ٢٣/١  -  هوسمانيت

 Fe2O3  ٧٦/١٥  ٧٨/١٦  ٥٥/١٥  ١١/١٨  ٠٣/١٨  ٠٥/١٢  ٧٢/٢٠  ٥١/١٩  هماتيت

 Ca5(PO4)3OH  ٤٨/٦  ٩٧/٦  ٧٢/٨  ٢٦/١٠  ١٠/١٠  -٤٣/٩  ٦٦/٤  ٢٣/٢  هيدروکسي آپاتيت

 KFe3(SO4)(OH)3  -٤٨/٥  -٧٢/٣  -٩١/٧  -٨٣/٤  -٢٨/٥  ١٠/٠  -٨٠/٠  -٥٣/٢  ژاروسيت

 MnOOH  -٥٦/٢  -٨٠/٠  ٨٥/١  ٠٧/٣  ٥٤/٢  -٩٤/٨  ٣٤/١  -  منگنايت

 FeSO4:7H2O  -٧٠/٩  -٧٤/١١  -٩٨/١٤  -٨/١٤  -١٧/١٥  -١١/٣  -٣٥/١٢  -٧٣/١٢  ملانتريت

 CdCO3  -٣٢/٠  -١٥/٠  ٦٤/٠  ٩٧/٠  ٠٥/١  -٤٦/٤  ٩٧/٠  ٩٥/٠  اتاويت

 Pb(OH)2  -٣٧/١  -٨٩/١  -٦٨/٠  -٦٤/٠  -٣٣/٠  -١٨/٦  -٤٢/١  -٥٧/١  هيدروکسيد سرب

 Mn(OH)2  -٢٢/٥  -١٦/٦  -٤١/٤  -٩٩/٣  -٦٢/٤  -٩٥/٩  -٥٢/٤  -  پيروکرئيت

 MnO2  -٧٨/٦  -٩٩/١  ٤٠/١  ٢٥/٣  ٩٠/٢  -٩٨/١٤  ١٥/٠  -  پيرولوزيت

 MnCO3  ٢٠/٠  -١٥/٠  ٢٩/٠  ٣٤/٠  -٤١/٠  -٠٧/٢  ٤٧/٠  -  رودوکروزيت

 FeCO3  -٥٦/٣  -٢٨/٥  -٠٦/٨  -٨٨/٧  -١٦/٨  -٢٤/١  -٦٥/٤  -٠٠/٥  سيدريت

 SrCO3  -٧٨/٠  -٥٥/٠  -٣١/٠  -٢٧/٠  -١٩/٠  -١٥/٤  -٠١/٠  -٤٥/٠  استرونسيانيت

 Fe3(PO4)2:8H2O  -٦٩/٩  -٨٣/١٥  -٥/٢٣  -٦٦/٢٣  -٩٣/٢٤  -٠٢/١  -٢٢/١٦  -٤٦/١٦  ويويانيت

 BaCO3  -٢١/٣  -٩٥/٢  -٦١/٢  -٧٠/٢  -٦٢/٢  -٨٥/٦  -٧١/١  -٧٧/١  ويزريت
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١٨٢ قلي پور، مظاهري، رقيمي، شمعانيان

        بحث و برداشت بحث و برداشت بحث و برداشت بحث و برداشت 

هاي باقيمانـده از فعاليـت اسـتخراج و فـراوري، خاسـتگاه             باطله

هاي سطحي و زيرزميني است،     آلودگي محيط پيرامون ويژه آب    

هاي اکسايش، به   زيرا عمليات فراوري سبب افزايش نرخ واکنش      

-ي با هوا و آب مي     هاي سولفيد دليل افزايش سطح تماس کاني    

ژئوشـيمي  شـناختي و    هـاي کـاني    با بررسي ويژگـي    ]۲۲[. شود

 درصـد از    ۵/۴۰هاي حوزة کارمزد کـه تـامين کننـدة          زغالسنگ

بر اسـاس    خوراک کارخانه زغالشويي زيرآب است نشان داد که،       

  اصـلي  ةاي و آناليز مولف ـ   نتايج ماتريس همبستگي، آناليز خوشه    

ــسيدهاي   ــد اک ــين درص  CaO-MgO-MnO و Fe2O3-SO3ب

و  اين اکسيدها دو گروه مجزا       .داردوجود  و مثبتي    معنادار   ةرابط

 سين ژنتيـک و     خاستگاههاي پيريت با     کاني وابسته به به ترتيب   

 ]روزايشي [ اپي ژنتيک  خاستگاههاي کلسيت و دولوميت با      کاني

 بـين درصـد      مثبت  ارتباط ،  ]۲۲[ بر اساس نتايج     .گيرندقرار مي 

 بـه مراتـب   TiO2 و SiO2, Al2O3, Na2O + K2Oاکسيدهاي 

به دليل حـضور    آنها اين امر را      ي ديگر است؛  هاتر از گروه  ضعيف

در .  نسبت دادند   آواري خاستگاهکانيهاي رسي، کوارتز و آناتاز با       

عناصر جزئي و نـادر      اغلب   و TiO2ز  کهاي کارمزد تمر  زغالسنگ

   .]۲۲[است هاي جهان بيشتر از زغالسنگ

هـاي موسـسه وخـين، گـوگرد زغالـسنگ          ساس بررسـي  بر ا 

شود، بـه  ها ميمعادن کارمزد درطي فراوري به آساني وارد باطله       

 بـه   ۴ و   ۱۳هـاي   هـاي لايـه   باطلـه  طوري که ميزان گـوگرد در     

 اين ارقام ]۲۳[  درصد افزايش يافته است۰۶/۵ و   ۴۷/۱ترتيب تا   

هـا  ه باطلـه نشانگر آن است که گوگرد در هر دو لايه به راحتي ب           

شود، زيرا بخش بيشتر گوگرد در زغالسنگ بـه صـورت           وارد مي 

هاي رسي و کربناتـه بـه صـورت         پيريت است، که همراه با کاني     

 ]۲۴[در بررسـي مـشابه ديگـري        . شـود ميکرولنزها خـارج مـي    

هاي زغالي مسکو طـي فـراوري       دريافتند ميزان گوگرد در باطله    

   .افزايش يافته است

د، هـوازده   ن ـگير  ب و هوا قرار مي    آدر تماس با    ها    وقتي باطله 

 كـاني سـولفيدي   مهمتـرين  با توجه به اينكه پيريت       ، و دنشو  مي

، اکـسايش پيـرت منجـر بـه         هاي زغـالي اسـت      موجود در باطله  

 و  XRDلـذا  از نتـايج       . هاي اسيدي خواهد شـد    تشکيل محيط 

XRF   ــديد ــاهش ش ــت ک ــشهود اس ــراکنش م ــاي پ  و نموداره

 ,Co, Ni, Pb و فلزات سنگين مانند SO3و  Fe2O3اکسيدهاي 

Zn, Cu و Moها نسبت به زغالـسنگ، بيـانگر فراينـد     در باطله

ايـن امـر منجـر بـه تمرکـز          . هاي سولفيدي است  اکسايش کاني 

SO4
اسـيد حاصـل بـا    . شـود  در منافذ ريز انبارهاي باطله مـي    -2

ايـن  . شود مي pHهاي کربتاته واکنش داده و سبب افزاش        کاني

 MnO و  CaO, MgOايند موجب کاهش شديد اکـسيدهاي فر

هـاي  همچنـين نتـايج بررسـي   . هاي زغالي شـده اسـت    در باطله 

هـا  هايي که در سطح انبارهاي باطله  پراش پرتوي ايکس از نمونه    

اند قرار دارد و تحت تاثير فرايند هوازدگي و اکسايش قرار گرفته          

با . لوميت است هاي پيريت، کلسيت و دو    بيانگر عدم حضور کاني   

هاي ياد شـده    ، بخش اعظم نمونه   XRF و   XRDتوجه به نتايج    

هــاي رســي موســكويت، مونتموريلونيــت، شــاموزيت و را کــاني

توانند خاسـتگاه   هاي رسي مي  دهند، لذا کاني  کوارتز تشکيل مي  

  .هاي ياد شده باشدسديم و پتاسيم در زهاب

يـاد شـده را      نمودار پايپر، دورو و چادهـا رونـد فراينـدهاي           

هاي زهکشي و   کند، به طوري که ترکيب شيميايي آب      تاييد مي 

هاي غيـر غالـب     ها از نوع سولفاته با کاتيون     تراوش شده از باطله   

تبخير شديد در فصول خشک منجـر بـه افـزايش غلظـت            . است

هـا  هاي سولفات و فلزات قليايي و قليايي خاکي در ايـن آب           يون

هـاي ثانويـه ناشـي از    ، نمـک در شرايط خـشک . ]۲۶،  ۲۵[شود  

هاي محلول با تنوع بالايي از فلزات تشکيل        تبخير هيدروسولفات 

هـاي تبخيـري بـه صـورت        حضور گستردة کـاني   . ]۲۵[ شودمي

هاي شکفته با بافت گل کلمـي بـا ضـخامت کمتـر از يـک       نمک

. متر درسطح انبارهاي باطلة زغـالي دليـل ايـن مدعاسـت       سانتي

. هاي سفيد رنگ بلوديت را اثبات کـرد        حضور کاني  XRDنتايج  

هـا و فلـزات قليـايي و        توانند سولفات هاي تبخيري مي  اين کاني 

قليايي خاکي را به شکل جامد ذخيره کنند و به آساني در طول             

هاي فـصلي   ها و يا روان آب    دورة مرطوب بعدي مانند ذوب برف     

  .]۲۸ ،۲۷[ حل شوند

ساب کارخانـة   هـا و پ ـ   هاي زهکـش شـده از باطلـه       ورود آب 

هـاي مجـاور، سـبب تـه نـشيني          زغالشويي زيرآب در رودخانـه    

بـر پايـة مـدل      . شـود هاي زرد و نارنجي تا سرخ رنگ مي       نهشته

هـا  هاي زهكشي و تراوش شده از باطله     هيدروژئوشيمايي، در آب  

هـاي کربناتـه    گئوتيت و هيدروکسيدهاي آهن همـراه بـا کـاني         

 XRDتشکيل است نتايج    کلسيت، دولوميت، آراگونيت در حال      

حضور گئوتيت و کلسيت را اثبات کرد، که منجر به تشکيل گل            

شـرايط تـشکيل    . اخري در طـول مـسير رودخانـه شـده اسـت           

توان چنين بيان کرد، که نخـست در اثـر فراينـد            گئوتيت را مي  

 و مواد آلـي، فـري   Al, Siسريع اکسايش و هيدروليز در حضور 

- پايدار در محيط تشکيل مي     هيدريت به صورت يک کاني نيمه     

هاي زهکشي   که به سبب ورود آب  pHدر ادامه با افزايش     . شود

 و محـيط    Al و   Siها صـورت گرفتـه و وجـود         به درون رودخانه  

در . ]۲۹[شـود   مرطوب رودخانـه، کـاني گئوتيـت تـشکيل مـي          

 pH دريافتند که با افزايش      ]۳۲-۲۹[هاي مشابه ديگري    بررسي

سيدها و هيدروکسيدها، آهن به صورت گل       ، اک +Fe2و هيدروليز   

مهمترين ويژگي هيدروکسيدهاي آهـن     . شودآخري تشکيل مي  

اندازه ريز ذرات، مساحت سطح زياد و بار سطحي ويژه است، لذا        

کـاهش شـديد فلـزات      . ]۳۳[قابليت جذب سطحي زيادي دارند    
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هاي اسيدي خنثي تا قليايي اساسا وابـسته بـه          کمياب در زهاب  

pHــ  ــت، ب ــاتيون   اس ــذب ک ــه ج ــوري ک ــيلة  ه ط ــه وس ــا ب ه

يابـد   افزايش مي  pHهيدروکسيدها و اکسيدهاي آهن با کاهش       

- کـاهش مـي    pHهـا بـا  افـزايش        در حالي که جـذب کـاتيون      

اين امر بيانگر حـضور عناصـر جزئـي و نـادر در ايـن                . ]۳۴[يابد

هـا اثبـات    در اين نهـشته Ni و Mn, Alانباشتگي . نهشته است

مچنين اين عناصر ظرفيت حمل شبه فلـزات        ه. ]۳۵[شده است 

لـذا ايـن    . ]۳۶[ را به فواصل دورتـر را دارنـد        Asهاي  مانند گونه 

  . تواند منجر به آلودگي محيط زيست شودها مينهشته

بر اساس نمودار پايپر رودخانه چرات در منطقة تغذيه واقـع           

 درصـد و غنـي      ۵۰شده است، لذا داراي سختي کربناته بيش از         

بنا بر نمودار پـايپر، دورو و چادهـا،         . ات قليايي خاکي است   از فلز 

ترکيــب شــيمايي آب رودخانــه خــصوصا در فــصول مرطــوب و 

بـر اسـاس مـدل سـازي        .  اسـت  Ca-HCO3پرباران از نوع تيپ     

هـاي  هيدروژئوشيميايي شاخص درجة اشباع شدگي براي کـاني       

سي در برر. کربناته کلسيت، دولوميت و آراگونيت ابر اشباع است   

 صورت گرفت نتـايجي مـشابه بـا       ]۳۷[مشابه ديگري که توسط     

چنانکه در نمودارهاي گيـبس مـشاهده       . اين بررسي بدست آمد   

ــوژي مهمتــرين عامــل در کيفيــت   مــي شــود، خاســتگاه ليتول

شيميايي آب رودخانه است، اين امر بيانگر آن است که جريـان             

ل هـاي کربناتــه حـوزه، مهمتـرين عام ــ  هـا روي سـنگ  روان آب

در حــالي کــه .  و فلــزات قليــايي خــاکي اســتHCO3افــزايش 

دهد، در فصول خـشک  هاي هيدروژئو شيميايي نشان مي   بررسي

هاي زهکـشي و تـراوش   هاي معدني و آبو کم باران ورود زهاب    

-شود، غلظـت يـون    ها به رودخانة چرات سبب مي     شده از باطله  

SO4هاي 
2-, Na+ و K+ پـايپر،  همچنـين نمـودار   .  افزايش يابـد

دورو و چادها نيـز بيـانگر آن اسـت کـه ترکيـب شـيميايي آب                 

 بـا  HCO3-SO4رودخانه در اين فصول به تدريج يه سمت تيپ         

توانـد منجـر بـه      اين امر مي  . کندهاي غير غالب ميل مي    کاتيون

  .آلودگي رودخانه شود

توانـد تحـت تـاثير عوامــل    هـاي مــي کيفيـت شـيميايي آب  

ين اين عوامـل عبارتنـد از ليتولـوژي         مختلفي قرار گيرد، مهمتر   

.... هاي شور و    منطقه، بارندگي، تبخير از سطح آبخوان، نفوذ آب       

شود، ولي در هر منطقه عموما يکي از عوامـل مهمتـر و مـوثرتر              

پديـدة غالـب و     س ليتولـوژي    گيبنمودارهاي  بنا بر   . ]۳۸[است  

هاي تـراوش شـده از    بيوني در آ    افزايش غلظت  مهمترين عامل 

هـاي پيريـت،   نتايج نشان داد، کاني. استب رودخانه آها و  اطلهب

هاي رسي، خاسـتگاه اصـلي افـزايش        کلسيت، دولوميت، و کاني   

  . هاي ياد شده استيوني در آب غلظت

ــودگي آب  ــسيل آل ــي پتان ــر   بررس ــا ب ــده، بن ــاد ش ــاي ي ه

 بيـانگر آن اسـت، کـه        ]۳۹[استانداردهاي زيست محيطي ايران     

SO4ميزان 
2-, PO4

3-, Sr, Ca, Sb و Bi هاي زهکـشي    در آب

ها و پساب کارخانه زغالشويي بيش از حد        و تراوش شده از باطله    

لذا منجر بـه آلـودگي آب      . هاي سطحي است  مجاز تخليه در آب   

هاي مرطـوب   همچنين در ماه  ). ۶شکل(شود  رودخانه چرات مي  

هـاي سـطحي بـر      هاي شديد و جريـان روان آب      و پرباران بارش  

شود تا، مقادير بسيار زيادي از مـواد معلـق          ي باطله سبب مي   رو

هـا وارد رودخانـه شـود، کـه         هاي زغالي و انواع کـاني     مانند نرمه 

با توجه . منجر به افزايش کدروت و تغيير کيفيت آب خواهد شد    

به اين که انبارهاي باطله در حريم رودخانه تخليـه شـده اسـت،     

هـاي زهکـشي و     از ورود آب  لذا تنها راه ممکن براي جلـوگيري        

ها و نرمه هاي زغالي که منجر بـه آلـودگي           تراوش شده از باطله   

ها به مکاني با  شود، جمع آوري و انتقال باطله     رودخانه چرات مي  

  .سيستم زهکشي و تصفيه مناسب است

هـاي مـديريت زهـاب اسـيدي، اسـتفاده از      باتوجه بـه روش  

نوعي بـراي کنتـرل     هاي باتلاقي مـص   نشيني زمين استخرهاي ته 

هـاي مـصنوعي    بـاتلاق . هاي خنثي تا قليايي مناسب است     زهاب

-بي هوازي شامل گياهان باتلاقي که در عمق کـم کاشـته مـي             

هاي نسبتا غير قابل نفوذ آنها شامل خاک رس         نشستشوند و ته  

ها به واسـطة گـستردگي      در اين باتلاق  . هاي معدن است  يا باطله 

هـاي آلـوده از      فلزات محلول در آب    سطح آب و جريان آرام آن،     

طريق اکـسايش و هيـدروليز و نيـز جـذب سـطحي بـه وسـيلة             

هاي رسي از محلول جدا شـده       اکسيدها و هيدروکسيدها و کاني    

حـضور گياهـان بـاتلاقي از    . شـود نـشين مـي  و در کف باتلاق ته  

تواند موثر باشد، هم به يکنواختي جريان آب کمـک     دوجهت مي 

  .شودث افزايش مواد آلي ميکند و هم باعمي

 افزايش راندمان در کارخانه زغالشويي زيـرآب ضـروري بـه           

-رسد، زيرا بخش قابل توجهي از زغال به صـورت نرمـه           نظر مي 

 درصـد از  ۴۶رود، به طوري کـه بـيش از      هاي زغالي به هدر مي    

دهـد،  هاي زغالي تشکيل مي   نشيني را نرمه  هاي ته لجن حوضچه 

هاي رسي نيز وابسته اسـت، زيـرا        ا حضور کاني  اين امر احتمالا ب   

شوند، و مشکلاتي را طي   ها هميشه در حضور آب متورم مي      رس

تـورم هميـشه بـا کـاهش        . کننـد عمليات زغالشويي ايجـاد مـي     

دهـد،  مقاومت زغال همراه است و ميـزان نرمـه را افـزايش مـي             

کند بنابراين رس متورم شده، ميزان قابل توجهي نرمه توليد مي         

شـود در   لـذا پـشنهاد مـي     . شـود که منجر به هدر رفتن آن مـي       

هاي لازم براي افزايش بازده کارخانه، بـه ايـن نکتـه نيـز            بررسي

 درصـد از مـواد معـدني خاکـستر       ۷۰توجه شـود، کـه بـيش از         

ــسيدهاي    ــارمزد را اک ــسنگ ک Alزغال 2O3 و SiO2  ــود ــه خ  ب

ي راهـاي رسـي و کوارتزهـاي آو       دهد، که به کـاني    اختصاص مي 

  . اندوابسته
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هـاي  ها و پساب کارخانه زغالشويي نسبت به استاندارد تخليه فاضلاب در آبهاي زهکشي و تراوش شده از باطلهآبپتانسيل آلودگي    نمودار     ۶۶۶۶شکلشکلشکلشکل

  .]۳۹[سطحي بنا بر استانداردهاي زيست محيطي ايران
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