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 ) ٣/٢/٨٩:  نسخه نهايي، ٢٣/٧/٨٨: دريافت مقاله(

 

  

  

  
  

هاي زيست محيطي در معادن زغالسنگ کارمزد، نقش زهاب اسيدي معدن در تشکيل کاني

  البرز مرکزي، استان مازندران

  ۳شمعانيانغلامحسين ، ۳رقيميمصطفي ، ۲مظاهريسيد احمد ، ۱قلي پورمحسن 

   باشگاه پژوهشگران جوان، دانشگاه آزاد اسلامي گرگان-۱

  ، دانشگاه فردوسي مشهد پايهومگروه زمين شناسي، دانشکده عل-۲

  گروه زمين شناسي، دانشکده علوم، دانشگاه گلستان-۳

  

  

سـنگ  زغـال آيـد، معـادن       شـمار مـي   ه  سنگ ب امروزه تشکيل زهاب اسيدي معدن يکي از مهمترين عوامل آلودگي معادن زغال           : چکيده

 زغـالي البـرز مرکـزي    يسنگ در حوضه زغاليطق توليد کنندهترين مناعنوان يکي از بزرگترين و قديمي   کارمزد در استان مازندران به    

بـر اسـاس   .  انجام شد۸۴هاي ثانويه سطحي در تابستان هاي معدني و کانيسنگ، سنگ ميزبان، زهاببرداري از زغال   نمونه .مطرح است 

از نـوع  ) = pH ۵۹/۴(هـاي اسـيدي   که شامل زهاب دنکارمزد وجود دارسنگ زغال زهاب در معادن  نوعدوهاي هيدروژئوشيمي بررسي

Mg-SO4 هاي خنثي تا قليايي از نوع  و زهابNa-HCO3-SO4هاي اسيدي عدم تخليه زهـاب  ترين عامل در تشکيل زهابمهم.   است

SO4 در نتيجه غلظت است،هاي سولفيدي   و تماس طولاني مدت آب با کاني       ۱۳معدني از تونل غير فعال      
 پيريـت   شيکسا همزمان با ا-2

HCO3 ت غلظ ـو pH ميزان   با افزايش سولفاتآن است کهبررسي نمودارهاي پراكنش بيانگر . يابدافزايش مي
 ، EC, TDS كـاهش و  -

(PO4)3
هاي کانيهاي اسيدي   در زهاب دهد،  سازي هيدروژئوشيميايي نشان مي    مدل .يابد افزايش مي   و فلزات سنگين   هاغالب كاتيون  و   -

 نظيـر  يهاي کربنـات  که کاني صورتي، دراست اشباع ابر غالب صورتسيدها و اکسيدهاي آهن و آلومينيوم به       لونيت، هيدروک آژاروسيت،  

 ،هـاي ناتروژاروسـيت  حـضور کـاني  ، (XRD)نتايج پراش پرتو ايکس .  اشباع استبه صورتکلسيت، دولوميت، آراگونيت و رودوکروزيت     

نمودارهـاي   بنابر .دکرهاي ناشي از زهاب اسيدي اثبات    دهاي آهن را در نهشته    دها و هيدروکسي  سيو اک پيکرينگيت، هالوتريکيت، ژيپس    

   .استاسيدي و خنثي تا قليايي  هاي معدني زهابيوني در  افزايش غلظتترين عاملمهمپديده ي غالب و س ليتولوژي بژي

  .درانسنگ، معادن کارمزد، البرز مرکزي، استان مازنزهاب اسيدي معدن، زغال :واژهاي کليدي

 مقدمه

 )(AMD Acid mine drainage تشكيل زهاب اسيدي معدن

ترين عوامل  سنگ يكي از مهم   در معادن سولفيدي فلزي و زغال     

هـا  اسـيدي شـدن آب    . ]۱[آيـد آلودگي محيط زيست بشمار مي    

درنگ تأثير زيان آوري بر سيـستم بـوم شـناختي دارد، ايـن              بي

اي فيزيكـي، شـيميايي،     عنوان اثره اثرها به طور غير مستقيم به     

در صـورت   . ]۲[شـوند   بنـدي مـي   بيولوژيكي و بوم شناختي رده    

ند منجر به تخريب    اتوها مي ، اين زهاب   درست نبود يك مديريت  
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٤٤٨ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايرانشمعانيان                          ري، رقيمي، قلي پور، مظاه

  كه براي چنـدين دهـه پايـدار باشـد          اي شود  گسترده منطقه و  

معـدني فعـال بـا    ي  منطقـه ۴۸۰۰۰ در آمريكا بيشتر از      .]۳،۴[

در برخي از مناطق    . ]۵[قابليت توليد زهاب اسيدي وجود دارند       

معدني اين مسئله پس از بسته شدن معدن به شديدترين حالت          

عنـوان مثـال انگلـستان ميراثـي از آلـودگي           بـه . رسـد خود مـي  

هاي معادن زغالسنگ متروك با قابليت آلـودگي بيـشتر          فاضلاب

- كـاني ۳۸۰۰بـا وجـود    .]۱[آيد هاي زيرزميني به شمار ميآب

شناخته شده در طبيعت تنها دو کاني پيريت و پيروتيـت عامـل      

. ]۶،۷[اصلي توليد زهاب اسـيدي در اكثـر تقـاط دنيـا هـستند              

-ت به دو صورت بيولوژيكي و الكتروشـيميايي اكـسيد مـي           پيري

 ، فـشار بخـشي گـاز اكـسيژن          pHشود، سرعت واكـنش تـابع،       

)fO2(      ي ذرات، وجـود سـولفيدهاي      ، سطح ويژه، شكل و انـدازه

هـاي  ها، وجود كاني  متفاوت در تماس با يكديگر، فعاليت باكتري      

ــاتي و رســي و شــرايط هيدروشــيمي محــيط اســت    . ]۸[كربن

-هاي اسيدي معدن عموماً داراي گستره     آب ]۹[ساس تعريف   برا

ــا ۲ از pHي  ــالاي ســولفات و فلزاتنــد ۴ ت .  و حــاوي غلظــت ب

شــود اکــسايش پيريــت منجربــه تــشکيل محــيط اســيدي مــي

ــنش( ــه). ۱ واك ــزايش شــرايط اســيدي از نظــر   ب ــي اف طــور كل

هـاي سـولفيدي،    ژئوشيميايي افزايش سرعت از هم پاشي كـاني       

   .]۱۰[سي و فلدسپارها را به دنبال خواهد داشت كربناتي، ر

-۱ FeS2 + 7/2O2 + H2O  � Fe(OH)3 + 2SO4
2- +4H+  

کربنـاتي  اي  ه ـبـا كـاني     اسيد توليـد شـده     ،مواردبسياري از   در  

هـاي  واكـنش  (دشـو ا واكنش داده و خنثي مي هموجود در باطله  

 توان بـه كلـسيت،    هاي خنثي كننده مي   ترين كاني  از مهم  ).۳و۲

  .]۱۱[ دولوميت، منيزيت و آنكريت اشاره كرد

 CaCO3 + H+  � Ca2+ + HCO3
-   - ۲  

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

ترين معـادن     معادن كارمزد واقع در البرز مركزي يكي از قديمي        

 تـاكنون فعـال بـوده و        ۱۳۵۰سنگ ايران است كه از سال       زغال

هاي زمين  ليرغم بررسي ع. ]۱۲[همچنان در حال گسترش است    

شناسي و معدني انجام شده در اين معدن تـا كنـون بـسياري از     

لذا . هاي زيست محيطي آن مورد ارزيابي قرار نگرفته است          جنبه

هـاي کـاني هـاي     هدف از انجـام ايـن پـژوهش بررسـي ويژگـي        

هاي زغالدار و سنگ ميزبان از نظر قابليـت توليـد    سولفيدي لايه 

هـاي هيـدرو ژئوشـيميايي        ررسي ويژگـي  زهاب اسيدي معدن، ب   

زهاب اسيدي معـدن، نقـش عناصـر سـنگين فلـزي بـه عنـوان           

هاي ثانويـه     هاي زيست محيطي و چگونگي تشكيل كاني        آلاينده

  .از زهاب اسيدي معدن است

 مشخصات منطقه

 تـرين منـاطق توليـد   معادن کارمزد يکي از بزرگترين و قديمي

 البــرز مرکــزي اســت زغــالي ي زغالــسنگ در حوضــهيکننــده

 جغرافيـايي  هـاي  بين طولبررسي مورد يمنطقه .) الف۱شکل(

 ۱۰ � تـا   ۳۶˚  �۵  هاي جغرافياييعرض و  ۵۳˚  ۷ �  تا۵۲˚  ۵۳ �

.  چرات واقـع شـده اسـت   يحوضهندران و زيرزما در استان ۳۶˚

 هكتـار و جريـان   ۶/۵۶۶۴۷ي آبريـز چـرات بـا مـساحت          حوضه

 ي رودخانــه تــالار بــوده و درهــاشــمال شــرقي يكــي از شــاخه

ي كانــسار ناحيــه. ) ب۱شــکل( شهرســتان ســوادكوه قــرار دارد

چـين خـوردگي    (كارمزد با يال شمالي رشته کوه البـرز         -زيرآب

ي مـورد   ساختار منطقه . ]۱۳[ منطبق است ) بزرگ در فاز آلپين   

در . ]۱۳[ خوردگي هاي ساده مشخص مي شـود      بررسي با چين  

 مورد بررسـي مجموعـه زغالـدار تريـاس          يي تالار و منطقه   دره

گسترش زيادي دارد   ) سري كارمزد (فوقاني و ژوراسيك تحتاني     

شناسي مشابه سازند شمشك اسـت كـه توسـط    كه از نظر چينه 

مقطـع   ]۱۲[ در البرز مركزي تشريح شده اسـت   ) ۱۹۶۶( آسرتو

  توسـط زمـين شناسـان   کـارمزد  -چينه شناسي منطقه زيـرآب 

ضخامت كلـي سـري كـارمزد در    .  شدتهيه] ۱۴[شرکت دماگ 

دار بر   قشر زغال  رسد متر مي  ۱۵۰۰كارمزد به   -منطقه ي زيرآب  

 کـه شـامل   شـود مـي   به پنج بخش تقسيمشناسيسنگاساس 

-تناوبي از ماسه سنگ، شيل، آرژيليت و گنگلومرا همراه با لايـه           

هـاي  تمام لايـه  . ]۱۴[ هاي نازك زغالدار است   هاي زغالي و لايه   

 يمنطقه در واقع شده است كه  در سري مياني كارمزدقابل كار

از . ]۱۳[ اسـت  ۱۳ و ۱۲، ۱۱، ۴ هـاي  شـامل لايـه   بررسيمورد  

ي کارمزد از نوع درجـازا و  نظر شرايط تشکيل زغالسنگ، منطقه    

ايـن  . ]۱۲،۱۵[ وابسته است ) مردابي(هاي آب شيرين    به محيط 

-نـدي مـي    ب ردهها در گروه کم گوگرد و کم خاکستر         زغالسنگ

 ميليون تـن بـوده      ۳۴ي اوليه معادن کارمزد     ذخيره .]۱۲[ شوند

 ميليـون تـن از ايـن ذخيـره          ۱/۴ بـه ميـزان      ۱۳۸۳كه تا سـال     

 ۹/۲۹ي موجـود  برداشت و يا تلف شـده اسـت و مقـدار ذخيـره           

نهـايي زغالـسنگ    ] پرعيـاري [کنسانتره  . ]۱۶[ ميليون تن است  

آهن اصفهان مـصرف    ي ذوب   کارمزد پس از فراوري، در کارخانه     

  .شودمي
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 ٤٤٩ . . . هاينقش زهاب اسيدي معدن در تشکيل کاني                     ۱۳۸۹پاييز ، ۳، شماره۱۸جلد

 الف

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 .]۱۴[ كارمزد-ي زيرآبنقشه زمين شناسي منطقه- ، ب.]۱۲[ ژوراسيک-هاي ايران با سن ترياسهاي اصلي زغالسنگحوضه-  الف ۱شکل

  

  روش بررسي

هاي زغالي،  از لايه۸۴هاي صحرايي در تابستان     بر اساس بررسي  

. بـرداري صـورت گرفـت   نمونههاي معدني سنگ ميزبان، زهكش  

هـاي زغـالي و سـنگ ميزبـان بـراي            مقطع صيقلي از نمونه    ۱۵

هاي سولفيدي از نظر قابليت توليد زهـاب اسـيدي          بررسي کاني 

شناسي دانشگاه فردوسـي مـشهد بـه        معدن در آزمايشگاه زمين   

هـاي ثانويـه    به منظـور بررسـي كـاني      . روش معمول تهيه شدند   

هاي ي حاصل از زهاب نهشته۱۵ از برداريزيست محيطي نمونه

 µm۷/۰هـاي  همچنين با استفاده از پالايه   . معدني صورت گرفت  

هـاي معـدني جداسـازي و       هاي معلق موجود در زهكـش     نهشته

- نمونـه از کـاني   ۸تعداد  . شناسي قرار گرفتند  مورد بررسي کاني  

 هاي ثانويه زيـست محيطـي بـه شـرکت بينـالود مـشهد بـراي               

 PWفيليپس مدل ) XRD( سنج پرتو ايكس شناسايي با پراش

براي بررسي احتمال تشکيل زهاب اسيدي      .  ارسال شدند  1800

ي آب   نمونه ۸هاي هيدروژئوشيميايي، نمونه برداري از      و ويژگي 

-هـاي معـدني و آب     هاي آناليزشيميايي از زهاب   با هدف بررسي  

.  صـورت گرفـت  ۸۴هاي باطله در تابستان هاي زهكشي از انباره   

هـاي آنيـون و   ها آب، نمونـه  اي جلوگيري از آلوده شدن نمونه     بر

 جـدا از هـم در ظـرف    µm ۷/۰ي  كاتيون پس از عبور از پالايـه      

 درجـه ي سـانتيگراد   ۴پلي اتيلن يك ليتري در دماي كمتـر از     

ها و به منظور اسـيدي      نگهداري شدند براي اندازه گيري كاتيون     

 ۶۵ي خلوص   با درجه ) HNO3(ها از اسيد نيتريک     کردن نمونه 

. ]۱۷[  تغييـر يافـت  ۲ آب به كمتـر از    pHدرصد استفاده شد و     

، )DO(، اكــسيژن محلــول )TDS(مقــادير مــواد جامــد محلــول

 و دما همزمان در محل با نمونه        EC(  ،pH(رسانندگي الكتريكي 

هــاي آب بــه منظــور آنــاليز نمونــه. گيــري شــدبــرداري، انــدازه

 شيمي دانشگاه فردوسي مـشهد   يشيميايي به آزمايشگاه تجزيه   

 ,Fe, Mg, Mn, Sr, Sb, Bi,ي عناصـر  تجزيـه . ارسال شـدند 

Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Pb, Cd, Ag  ,As Se  عناصـر ،Na, 

K, Ca Ba, Al, Srهاي   و آنيون(PO4)3
NO3  و -

 به ترتيب -2

 Shimdzu. AA( ،Flame -670مدل (با دستگاه جذب اتمي 

Emisson )  ۶۷۰مــدل- Shimadzu. FE ( ســنجي  طيــفو

HCO3هـاي  آنيون. انجام شد  ) Agilent -۸۴۵۳مدل  (
- ، CL- 

SO4و  
هاي عيارسـنجي نقـره، عيارسـنجي      به ترتيب به روش -2

. گيـري شـد   اسيد و باز و گراني سنجي بـا رسـوب بـاريم انـدازه             

).  درصد بوده اسـت ۱۷/۲خطاي اندازه گيري در اين آزمايشگاه      (
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٤٥٠ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايرانشمعانيان                          ري، رقيمي، قلي پور، مظاه

 ت پ

 ج ث

 ح چ

 PHREEQC I  وAquacham (Version 4(از كد كامپيوتري

(Version 2.6)هاي هيدروشيميايي  براي تجزيه و تحليل داده

نشان داده شده   ) ۱(ها در شکل  موقعيت تمام نمونه  . استفاده شد 

  . است

  نتايج

  كاني شناسي 

هــاي هــاي ماکرســکوپي و ميکروســکوپي در زغالــسنگبررســي

رت پيريت  کارمزد بيانگر آن است که بخش بزرگ گوگرد به صو         

هـاي ماكروسـكوپي    پيريـت . و بندرت کالکوپيريـت حـضور دارد      

 سانتي متر و ضـخامت      ۱اي با طول كمتر از      بيشتر پولكي و رگه   

هــاي در زون).  الــف و ب-۲شــکل(  ميلــي متراســت۱كمتــر از 

هــاي موجــود در زغالــسنگ طــي اكــسيدي، بخــشي از پيريــت

 يل شده است  فرايندهاي هوازدگي به اكسيدهاي آهن ثانويه تبد      

عــلاوه بــر پيريــت مقــادير بــسيار انــدكي  ).  پ و ت-۲شــكل( 

. کالكوپيريت نيز طي فرايند هـوازدگي بـه كوليـت تبـديل شـد             

دار، نيمـه   هاي ميکروسکوپي غالبا به صورت رگچه، شكل      پيريت

-رگچـه . هاي زغالي حضور دارند   دار و بي شكل در ماسرال     شكل

وجود در زغالـسنگ را     هاي م هاي پيريت بخش بزرگي از پيريت     

 ميلي ۵ها غالباً با طول کمتر از     رگچه. دهدبه خود اختصاص مي   

- ميلي متـر در درز و شكـستگي        ۰۰۱/۰ تا   ۰۱/۰متر و ضخامت    

). ث -۲شـكل (شوند  هاي زغال ديده مي   هاي موجود در ماسرال   

شـکل پيريـت   دار تا بيهاي نيمه شكل ها، دانه در مجاورت رگچه  

در متن ). ج -۲شکل (متر حضور دارند    سانتي ۱با طول كمتر از     

شكل پيريت به صورت افـشان بـا        هاي بي هاي زغال، دانه  ماسرال

اند، در برخي موارد طـول       ميلي متر پراكنده   ۰۱/۰طول كمتر از    

). چ -۲شـکل (رسـد   متـر نيـز مـي      ميلي ۱ها به بيش از     اين دانه 

ت  ميلـي متـر بـه صـور        ۰۵/۰همچنين پيريت با طول كمتـر از        

 -۲شـكل (شـود  هاي فوقاني ديـده مـي     پراكنده در متن آرژيليت   

هـاي  هـاي پيريـت   ي لبـه  اكسيدهاي آهن ثانويه در حاشـيه     ). ح

هـاي  اي خصوصا در مناطقي با شكـستگي      دار و رگچه  شكلنيمه

خورد کـه بيـانگر فراينـد اکـسايش پيريـت           فراوان، به چشم مي   

  ). د و خ -۳شكل(است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

) پ( هاي ميکروسکوپي در ماسرال هاي زغـال  پولکي،  پيريت  ) ب(اي،  رگچه) الف(هاي کارمزد   هاي ماکروسکوپي در زغالسنگ   انواع پيريت   ۲شکل

.هـاي فوقـاني   پيريت افشان در آرژليـت    ) ح(هاي پيريت و    اکسيدهاي آهن ثانويه در لبه    ) چ(افشان،  ) ج(دار،  شکل) ث(دار،  نيمه شکل )ت(اي،  رگچه
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 ٤٥١ . . . هاينقش زهاب اسيدي معدن در تشکيل کاني                     ۱۳۸۹پاييز ، ۳، شماره۱۸جلد

  دروژئوشيميهي

 در ب آو پارامترهــاي هيدروشــيمي  شــيمياييينتــايج تجزيــه

بر اساس نتايج به دست آمده، زهـاب  . اند ارائه شده  ۱هاي  جدول

.   اسـيدي اسـت  pH = ٥٩/٤با ) KA-W3 (١٣معدني در تونل  

مجمـوع   (EC)اين زهاب بيشترين ميزان رسانندگي الكتريكـي        

ها، و فلزات   ها و آنيون  ، غلظت كاتيون  (TDS)مواد جامد محلول    

. دهدبه خود اختصاص ميرا  . HCO3-كمترين غلظت   و  سنگين  

 و ) KA –W2 و KA –W1(١٤ و ٧هـاي معـدني تونـل    زهاب

–KA–W4, KA(١متروکهاي تونل هاي زهكشي از باطلهآب

W5  ( داراي pHهـا كمتـرين    خنثي تا قليايي است، اين زهاب

غلظـت   جامد محلـول،    مواد ميزان رسانندگي الكتريكي، مجموع   

هاي اصلي و فلزات سنگين و بيشترين غلظـت     ها و آنيون  كاتيون
- HCO3بررسي نمودارهاي پراكنش . دهدرا نشان ميpH EC, 

TDS, ، SO4
هـا و فلـزات سـنگين نـشان داد كـه بـا               ،كاتيون -2

SO4افزايش
HCO3 تغلظ و pH ن ميزا  -2

 EC, TDSكاهش و-

3(PO4)و   سـنگين ، فلـزات    ها، غالب كاتيون  
 يابـد افـزايش مـي    -

  ).۳شكل(

  

  .و پارامتر هاي هيدروشيمي زهاب هاي معدني اسيدي و خنثي تا قليايي) ppmبر حسب (ي شيميايينتايج تجزيه  ۱جدول

KA-W5  KA-W4  KA-W3  KA-W2  KA-W1    

۵/۱۹  ۵/۱۹  ۱۸  ۱۸  ۲/۱۸  T Co 

۱/۹  ۱/۹  ۵۹/۴  ۸  ۸/۸  pH 

۴۷  ۴۷  ۲۹۵۶  ۱۳۲۶  ۱۰۲۲  TDSmg/l  

۸۱۰  ۸۱۰  ۶۶۸۰  ۲۸۸۰  ۲۰۰۰  ECµm/cm

۳  ۳  ۲/۲  ۶/۲  ۵/۲  DOmg/l 

۴۹/۳  ۷۶/۳  ۰۹/۴  ۳۷/۴  ۸۶/۴۸  SRA 

۴/۲۱۳  ۲۱۳  ۶۱  ۹۰۲  ۹۵۰  HCO3
- 

۲/۱۴  ۷/۱۰  ۲۸۴  ۴/۱۷۰  ۵/۱۰۶  Cl- 

۸/۱۰۱۴  ۷/۱۰۴۲  ۱/۶۵۳۱  ۷/۷۶۸  ۱/۴۹۷  SO4
2- 

۸۳/۹  ۵۸/۹  ۲۲  ۵۸/۱۲  ۸۳/۳۱  NO3
- 

۰۶/۷  ۱۸/۵  ۵۹/۲۰  ۰۱/۳  ۸۲/۶  PO4
3- 

۷۳/۸۸  ۹۴/۸۶  ۹/۲۳۰  ۸۴۸/۹  ۳۵۲/۲  Ca2+ 

۵/۴۱  ۸۸/۴۱  ۶۶۵  ۴/۷  ۹/۴  Mg2+ 

۱۸۶  ۱۹۸  ۷۸۸  ۸۰۳  ۵۷۳  Na+ 

۶۱/۸  ۲/۸  ۰۵/۷۱  ۵/۱۸  ۳۳/۱۲  K+ 

۲۳/۰  ۲۴۳/۰  ۵۲/۸۲  ۳۴/۴  ۹۰۸/۰  Fe 

۶۹۲/۰  ۶۸۶/۰  ۴۶۶/۳  ۱۶۲/۱  ۲۲۱/۱  Al  

۶۸۶/۰  ۶۷۶/۰  ۹۳۷/۵  ۲۸۸/۰  ۱۲۶/۰  Sr 

۰۳۱/۰  ۰۳۲/۰  ۱۶۳/۰  ۰۵۲/۰  ۰۵۶/۰  Ba 

- -  ۱۹۴/۰  ۱۷/۰  ۱۱/۰  As 

۱۲۱/۰  ۱۴۷/۰  ۸۵۴/۰  ۴۳/۰  ۰۹۹/۰  Sb 

۱۴/۰  ۱۶۲/۰  ۳۴۲/۰  ۱۲۴/۰  ۶۱۴/۰  Bi 

۰۶۲/۰  ۰۶۴/۰  ۱۲۳/۰  ۰۹۷/۰  ۱۰۹/۰  Cr 

۱/۰  ۰۱۷/۰  ۳/۶  ۱۰۶/۰  -  Mn 

- -  ۱۴۵/۰  -  -  Co 

-  -  ۲۱۶/۰  -  ۰۲۶/۰  Ni 

-  -  ۱۴/۰  ۰۴۱/۰  ۱۲۶/۰  Cu 

-  -  ۰۹/۰  -  -  Zn 

۰۳/۰  ۰۳۸/۰  ۰۸۹/۰  ۰۵۴/۰  ۰۵۵/۰  Pb 

۰۱۹/۰  ۰۱۹/۰  ۱۳۷/۰  ۰۹۲/۰  ۰۸۹/۰  Se 

۰۳۱/۰  ۰۳۴/۰  ۰۱۷/۰  ۰۰۹/۰  ۰۱۱/۰  Cd 

- -  ۰۲/۰  ۰۰۸/۰  ۰۱۲/۰  Ag 
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٤٥٢ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايرانشمعانيان                          ري، رقيمي، قلي پور، مظاه
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SO4    نمودار پراکنش۳شکل

HCO3 ت، TDS پ، EC، ب pH در مقابل الف -2
3(PO4) ث، -

  .Pb ر، Sr ذ، Fe د، K خ، Mn، ح Mg چ، Ca ج، -

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ٤٥٣ . . . هاينقش زهاب اسيدي معدن در تشکيل کاني                     ۱۳۸۹پاييز ، ۳، شماره۱۸جلد

هـاي  هـا و كـاتيون    ي غلظت نـسبي آنيـون     نوع آب نشان دهنده   

بـراي تعيـين نـوع و وضـع شـيميايي آب از             . اصلي در آب است   

الـف  -۴اس چنانكه در شـكل    بر اين اس  . نمودار پايپر استفاده شد   

هاي آب داراي دو نـوع اصـلي بـا رونـدي        شود نمونه مشاهده مي 

اي بـا    در منطقـه   (KA–W3)زهاب معـدني اسـيدي      . متفاوتند

گيـرد و از نـوع       درصد قرار مـي    ۵۰سختي غير كربناتي بيش از      

خنثـي تـا قليـايي      هـاي معـدني      اسـت و زهـاب     Mg–SO4نوع  

.  درصد حضور دارنـد    ۵۰يش از   دربخش قليايي غير كربناتي با ب     

 ( KA – W1, KA–W2)هـاي معـدن  با اين تفاوت كه زهـاب 

-هاي زهكـشي از باطلـه   و آبNa – HCO3 – SO4داراي نوع 

. هاي غير غالب استبا كاتيون KA–W4, KA–W5  (SO4(ها

براي تفسير بهتر نوع و تكامـل ژئوشـيميايي آب از نمـودار دورو     

تـوان صـورت تكامـل      دار را مـي   ايـن نمـو   ). ب-۴(استفاده شده   

 ب -۴ چنانکه در شکل. تري از نمودار پايپر به حساب آورديافته

ي تكامل آنيوني پيروي بيشتري نسبت به  نشان داده شد، چرخه   

ي در نمونـه  . هـاي معـدني دارد    ي تكامل كـاتيوني زهـاب     چرخه

KA–W3       هـاي ديگـر     منيزيم به عنوان كاتيون غالب از كاتيون

هـاي  هـاي معـدني و آب     هاي آب از طرفي نمونه  . شودمتمايز مي 

هـا بـه دو بخـش كـاملاً مجـزا         زهكشي و تراوش شـده از باطلـه       

 از نـوع  KA–W2  و KA–W هـاي نمونـه . شـوند تقـسيم مـي  

از نـوع  KA–W  وKA–W4هـاي  قليايي غير كربناتي و نمونـه 

از نمــودار . هـاي غيــر غالــب اســت سـولفاتي همــراه بــا كــاتيون 

هـاي معـدني و     براي رده بندي زهـاب    .]۱۸[ادها  هيدروشيمي چ 

بـا  ). ۵شـکل (هاي باطله اسـتفاده شـد       هاي زهكشي از انباره   آب

-آنيون) KA–W3(توجه به اين نمودار در زهاب معدني اسيدي      

Cl- + SO4)هــاي اســيدي قــوي 
   و فلــزات قليــايي خــاکي(-2

)+Ca2+ + Mg2 (هـــاي اســـيدي خيلـــي بـــيش از آنيـــون

CO3)ضعيف
2- + HCO3

. اسـت ) +Na+ + K( و فلزات قليـايي (-

هاي خنثي تا قليايي به دو بخش مجـزا تفكيـك   زهاب همچنين

هاي معـدني خنثـي تـا قليـايي،         شوند به طوري كه در زهاب     مي

)KA–W1   و KA–W2 (       داراي فلزات قليايي بيشتر از قليـايي

هاي زهکـشي شـده از      خاكي است اين در حالي است که در آب        

شـود و  اين نسبت برابـر مـي  )KA–W5   وKA–W4(ها باطله

   .شودهاي اسيدي قوي نيز افزوده ميکمي بر ميزان آنيون

 تغييـرات   اسـاس  توان بـر    مي ]۱۹[گيبسبا استفاده از مدل     

ــسبت  ــه +Naن ــه  -Clو ) +Ca2+ + Na( ب HCO3(ب
- + Cl- (

 را ارزيـابي  هـاي محلـول   يـون خاسـتگاه  TDSعنوان عملكرد   به

-هـاي سـنگ   ويژگـي  شـود مشاهده مي  ۶چنانکه در شکل     .کرد

هـا  يـوني   افزايش غلظتترين عاملمهمي غالب و  پديده شناسي

 در زهاب معدني اسيدي و خنثي تا قليايي است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .هاي معدني اسيدي و خنثي تا قليايي در معادن کارمزد نمودار دورو براي زهاب-  نمودار پايپر، ب-  الف۴شکل

 ب الف
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٤٥٤ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايرانشمعانيان                          ري، رقيمي، قلي پور، مظاه
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  .هاي معدني اسيدي و خنثي تا قليايي در معادن کارمزد براي زهاب]۱۸[ار چادهانمود  ۵شکل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .هاي معدني اسيدي و خنثي تا قليايي در معادن کارمزد براي زهاب]۱۹[نمودارهاي گيبس   ۶شکل

  

  مدلسازي هيدروژئوشيميايي 

ــدل هيدروژئوشــيميايي ــراي ]PHREEQC I 2.6 ]۲۰از م  ب

هـاي زهکـشي   هاي معدني و آبت شيميايي زهاب  شناسايي حال 

هاي اشباع شده از تركيبـات  ي عناصر اصلي و كانيشده از باطله 

ي اشباع شدگي   با اين برنامه شاخص درجه    . محلول استفاده شد  

(SI)  هــاي متفــاوت هــاي اب بــراي كـاني  در هـر يــك از نمونـه

نتـايج مدلـسازي   . انـد  ارائـه شـده  ۲هـاي  محاسـبه و در جـدول  

هاي معدني اسـيدي و     هيدروژئوشيميايي نشان داد که در زهاب     

 (SI)خنثي تا قليايي دو روند متفاوت از شاخص اشباع شـدگي            

کلـسيت،  (هـاي کربنـاتي     شود، به طوري کـه کـاني      مشاهده مي 

و هيدروکـسيدهاي   ) دولوميت، آراگونيت، رودوکروزيت و اتاويت    

 تا قليايي ابـر     هاي خنثي منگنز و هيدروکسيدآپاتيت براي زهاب    

اين .  تحت اشباع هستند KA–W3اشباع و براي زهاب اسيدي

- کاني KA–W3ي زهاب اسيديدر حالي است که براي نمونه

هـاي  هاي سولفاته ژاروسيت و آلونيت فوق اشباع و براي نمونـه          

هيدروکسيدها و اکـسيدهاي    . خنثي تا قليايي تحت اشباع است     

 ـ      ،آهن هـا ابـر   ب در تمـام نمونـه    گيبسيت و باريت به صورت غال

  .اشباعند

  شناسي سطحي زيست محيطي کاني

هاي ناتروژاروسـيت،    شناسي پراش پرتو ايکس، حضور کاني     کاني

هـاي ثانويـه آهـن در       پيکرينگيت، هالوتريکيت، ژيـپس و کـاني      

کاني ناتروژاروسـيت   . مجاورت زهاب معدني اسيدي را نشان داد      

اي همـراه بـا     ل بـه قهـوه    هـاي ثانويـه زرد ماي ـ     به صورت نهشته  

هاي آمورف آهـن تـشکيل      اي مايل به زرد گونه    هاي قهوه نهشته

هـاي  هاي ناتروژاروسيت در ترک   کاني).  الف -۷شکل( شده است 

هـاي مـدني اسـيدي    ي مجاور زهابهاي ديوارهموجود در سنگ 
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 ٤٥٥ . . . هاينقش زهاب اسيدي معدن در تشکيل کاني                     ۱۳۸۹پاييز ، ۳، شماره۱۸جلد

 ۱هـايي بـا ضـخامت کمتـر از     حضور دارند و به صـورت نهـشته   

هـاي ثانويـه    کـاني .شـد هـا يافـت مـي     متر در بستر زهـاب    سانتي

پيکرينگيت، هالوتريکيت و ژيپس به رنگ سفيد مايل به زرد در           

 تـشکيل شـده     ۱۳ي تونـل    هاي ديـواره  درز و  شکستگي سنگ    

  .)ب-۷شکل (است

  

  .شاخص درجه ي اشباع شدگي زهاب هاي معدني اسيدي و خنثي تا قليايي در معادن کارمزد  ۲جدول
KA-W5  KA-W4 KA-W3  KA-W2  KA-W1 فاز  فرمول شيميايي 

۵۶/۱-  ۶۹/۱-  ۷۳/۲-  ۸۳/۰-  ۰۸/۱-  Al(OH)3 هيدروکسيدآلومينيوم  

۸۵/۵-  ۵۷/۶-  ۶۸/۴  ۵/۳-  ۱۹/۴-  KAl 3(SO4)2(OH)2 آلونيت  

۸/۴-  ۶۹/۴-  ۶۹/۱-  ۶۵/۵-  ۵۸/۵-  PbSO4 انگلزيت  

۱۳/۱-  ۱۴/۱-  ۴۸/۰-  ۲۹/۲-  ۰۳/۳-  CaSO4 انيدريت  

۱۸/۱  ۲۵/۱  ۲۱/۳-  ۸۱/۰  ۱۱/۰  CaCO3 آراگونيت  

۴۴/۰  ۴۳/۰  ۳۴/۱  ۶۵/۰  ۵۶/۰  BaSO4 باريت  

۳۳/۱  ۴۰/۱  ۰۶/۳-  ۹۶/۰  ۲۵/۰  CaCO3  کلسيت  

۷۹/۲-  ۶۱/۲-  ۷۹/۱۱-  ۴۶/۳-  ۷۵/۳-  Cd(OH)2 هيدروکسيد کادميوم  

۶/۹-  ۵۸/۹-  ۰۳/۱۰-  ۴۳/۱۰-  ۴۸/۱۰-  CdSO4 سولفات کادميم  

۲۷/۱-  ۲۷/۱-  ۱۲/۰-  ۸۱/۱-  ۲۸/۲-  SrSO4 سلستيت  

۰۶/۱-  ۸۸/۰-  ۹۹/۲-  ۱۲/۱-  ۰۲/۱-  PbCO3 سروسيت  

۵۹/۲  ۷۷/۲  ۴۰/۵-  ۰۹/۲  ۱۱/۱  CaMg(CO3)2 دولوميت  

۳۹/۲  ۳۳/۲  ۶۰/۰-  ۷۴/۳  ۱۲/۳  Fe(OH)2 هيدروکسيد آهن  

۱۹/۱  ۰۵/۱  ۰۲/۰  ۹۳/۱  ۶۷/۱  Al(OH)3  گيبسيت  

۰۶/۸  ۰۲/۸  ۰۴/۵  ۳۷/۹  ۷۷/۸  FeOOH گئوتيت  

۸۹/۰-  ۹/۰-  ۲۴/۰-  ۰۵/۲-  ۷۹/۲-  CaSO4:2H2O ژيپس  

۸۶/۶-  ۹۷/۶-  ۰۷/۵-  ۴۸/۵-  ۷۲/۵-  NaCl هاليت  

۵۰/۵  ۹۱/۳-  ۷۶/۲۴-  ۲۳/۱  -  Mn2O4 هوسمانيت  

۱۱/۱۸  ۰۳/۱۸  ۰۵/۱۲  ۷۲/۲۰  ۵۱/۱۹  Fe2O3 هماتيت  

۲۶/۱۰  ۱۰/۱۰  ۴۳/۹-  ۶۶/۴  ۲۳/۲  Ca5(PO4)3OH هيدروکسي آپاتيت  

۸۳/۴-  ۲۸/۵-  ۱۰/۰  ۸۰/۰-  ۵۳/۲-  KFe3(SO4)(OH)3 ژاروسيت  

۰۷/۳  ۵۴/۲  ۹۴/۸-  ۳۴/۱  -  MnOOH منگنايت  

۸/۱۴-  ۱۷/۱۵-  ۱۱/۳-  ۳۵/۱۲-  ۷۳/۱۲-  FeSO4:7H2O ملانتريت  

۹۷/۰  ۰۵/۱  ۴۶/۴-  ۹۷/۰  ۹۵/۰  CdCO3 اتاويت  

۶۴/۰-  ۳۳/۰-  ۱۸/۶-  ۴۲/۱-  ۵۷/۱-  Pb(OH)2 هيدروکسيد سرب  

۹۹/۳-  ۶۲/۴-  ۹۵/۹-  ۵۲/۴-  -  Mn(OH)2 پيروکرئيت  

۲۵/۳  ۹۰/۲  ۹۸/۱۴-  ۱۵/۰  -  MnO2 پيرولوزيت  

۳۴/۰  ۴۱/۰-  ۰۷/۲-  ۴۷/۰  -  MnCO3 رودوکروزيت  

۸۸/۷-  ۱۶/۸-  ۲۴/۱-  ۶۵/۴-  ۰۰/۵-  FeCO3 سيدريت  

۲۷/۰-  ۱۹/۰-  ۱۵/۴-  ۰۱/۰-  ۴۵/۰-  SrCO3 استرونسيانيت  

۶۶/۲۳-  ۹۳/۲۴-  ۰۲/۱-  ۲۲/۱۶-  ۴۶/۱۶-  Fe3(PO4)2:8H2O ويويانيت  

۷۰/۲-  ۶۲/۲-  ۸۵/۶-  ۷۱/۱-  ۷۷/۱-  BaCO3 ويزريت  

  

  

  

  

  

  

  

  
  .هاي سفيد مايل به زرد پيکرينگيت، هالوتريکيت، ژيپس کاني- اي ناتروژاروسيت بهاي ثانويه زرد مايل به قهوهتهنهشالف   ۷شکل

 ب الف
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٤٥٦ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايرانشمعانيان                          ري، رقيمي، قلي پور، مظاه

  بحث و برداشت

ي کارمزد از نوع درجـازا      از نظر شرايط تشکيل زغالسنگ منطقه     

ميـزان  . ]۱۲[وابسته اسـت ) مردابي(هاي آب شيرين  و به محيط  

 درصد در نوسـان  ۳/۸ تا  ۳/۱ين  هاي کارمزد ب  خاکستر زغالسنگ 

شـرايط  . ]۱۲،۱۵[ گيـرد است و در گروه کم خاکستر قـرار مـي         

هايي با زهکشي   هاي نوع درجا زا بيانگر محيط     تشکيل زغالسنگ 

بسيار ضعيف است، که منجر به کاهش شـديد درصـد خاکـستر         

هاي کارمزد کمتراز   ميزان گوگرد بيشتر زغالسنگ   . ]۲۱[شودمي

هاي با گوگرد کم رده بندي      رگروه زغالسنگ يک درصد است و د    

هـاي  ي محـيط  تمرکز پايين گوگرد نشان دهنده    . ]۱۲[ شودمي

آب شــيرين بــه عنــوان محــل تــشکيل زغالــسنگ اســت، زيــرا  

هـاي  ها با خاستگاه دريايي داراي تمرکز بالايي از کاني        زغالسنگ

. ]۲۲،۲۳[ سولفيدي و سولفاتي نظير پيريـت و ژيـپس هـستند          

هـاي جلبکـي ايالـت    ميـزان پيريـت موجـود در زغالـسنگ    مثلاً  

 درصـد  ۸/۴شانکسي به دليل تشکيل در محيط دريايي  بيش از   

 درصـد از    ۷۵در معادن البرز بـيش از       . ]۲۴[ گزارش شده است  

 دهنـد هاي سولفيدي به خود اختصاص مـي      گوگرد کلي را کاني   

هـاي   ماکرسکوپي و ميکروسـکوپي زغالـسنگ      هايبررسي. ]۲۵[

رمزد بيانگر آن است که بخش بزرگ گوگرد به صورت پيريت           کا

پيريـت بيـشتر بـه صـورت        . و به ندرت کالکوپيريت حضور دارد     

هـاي  دار و افـشان در لايـه   شـكل اي، نيمـه  اي، رگچه پولكي، رگه 

. هاي فوقاني حـضور دارنـد     زغالي و به صورت افشان در آرژيليت      

با ضخامت کمتـر    هاي زغالي   هاي صحرايي لايه  بر اساس بررسي  

ي کـارمزد   از يک متر و به طـور يکنواخـت در سرتاسـر حوضـه             

هـاي آرژيليـت بـه      هاي زغالي اغلب با لايـه     لايه. گستردش دارد 

هاي فوقاني و تحتاني همراه است      رنگ خاكستري تيره در بخش    

ي زغالي  هاي زيرزميني در حوضه   آب. اي هستند که بيشتر توده  

. الايي و مياني کارمزد جريـان دارنـد       هاي ب کارمزد غالبا در سري   

ميـزان  . هـاي جـوي اسـت     ها از طريـق بـارش     خاستگاه اين آب  

هـاي  هاي زغالي در هر تونل بستگي به مقدار بـارش         آبدهي لايه 

ولـي بـه    . شناسي و ساختاري تونـل دارد     ساليانه و شرايط زمين   

- ليتر بر ثانيه تجـاوز نمـي       ۶۱/۱طور کلي جريان آن از حداکثر       

 خنثـي تـا   pHي کانـسار داراي  هاي زيرزميني گـستره   آب. کند

قليايي هستند و ترکيب شيميايي آن غالبا بيکربناتي همـراه بـا            

هـاي  بر اساس بررسي   .]۱۳[فلزات قليايي و قليايي خاکي است       

کـارمزد  سـنگ   زغـال  زهـاب در معـادن       نوعدو  هيدروژئوشيمي  

از نـوع   ) =۵۹/۴pH(هـاي اسـيدي     که شامل زهـاب    دنوجود دار 

Mg-SO4  هاي خنثي تـا قليـايي از نـوع          و زهابNa-HCO3-

SO4 سازي شـده از رونـد تـشکيل         مدل شبيه  ۸در شکل   .  است

و خنثي تـا    ) AMD(هاي معدني اسيدي  زهاب اسيدي در زهاب   

هـاي  بر اين اساس آب   . نشان داده شده است   ) NAMD(١قليايي

کنـد و در    مـي هاي زغالي و آرژيليتي نفـوذ       قليايي به درون لايه   

يابـد، پيريـت کـه بيـشترين        هاي آن جريان مي   درز و شکستگي  

هاي زغالي است طـي تمـاس بـا         کاني سولفيدي موجود در لايه    

شــود هــا واکــنش داده و منجــر بــه توليــد اســيد مــي ايــن آب

-طوري که اکسايشي ثانويه آهن و کوليت در زون        به) ۱واکنش(

مچنـين اكـسيدهاي    ه. هاي اکسيدان کاملاً قابل مشاهده اسـت      

دار و  هـاي نيمـه شـكل     هاي پيريـت  ي لبه آهن ثانويه در حاشيه   

هاي فراوان، به چـشم     اي خصوصا در مناطقي با شكستگي     رگچه

خورد که بيانگر فراينـد اکـسايش پيريـت و تـشکيل محـيط          مي

با توجه به اينکه حرکت آب در زير زمين منحـصر  . اسيدي است 

راين تحـرک آب زيـاد بـوده و         به سطوح درز و شکاف است، بناب      

بـا توجـه بـه      . هاي سولفيدي کـم اسـت     زمان تماس آن با کاني    

هـاي کـارمزد، اکـسايش در     سـنگ درصد پايين گوگرد در زغـال     

ي کانسار که زيـر عمليـات معـدنکاري قـرار نگرفتـه اسـت           توده

. بسيار کند بوده و در نتيجه توليد اسيد حاصل نيز آهسته است           

هـاي کربنـاتي واکـنش       توليد شده با کـاني     در اغلب موارد اسيد   

هـاي  تـرين کـاني   از مهم ). ۳ و   ۲واکنش  (شود  داده و خنثي مي   

توان به کلسيت و دولوميت اشـاره کردکـه در درز و            کربناتي مي 

به طور متوسط   . ]۱۲[هاي زغالي حضور دارد   هاي لايه شکستگي

هـاي کـارمزد را   سـنگ  درصد از مواد معدني خاکـستر زغـال   ۶۰

بـه خـود اختـصاص      SiO2, Al2O3, Na2O+K2O سيدهاياک

هاي معدني اين اکسيدها مهمترين اجزاي ترکيب. ]۱۲ [دهدمي

هـاي رسـي و کوارتزهـاي       شود و بـه کـاني     خاکستر را شامل مي   

هاي زغـالي  هاي رسي در لايه حضور کاني  ]۱۲[اند  آواري وابسته 

ايي در ايـن    هاي آرژيليتي خاستگاه اصلي فلزات قلي ـ     و ميان لايه  

هـا    در ايـن زهـاب      K و   Naها هستند، لذا منجربه افـزايش       آب

در عين حال هنگام استخراج به علـت مرتفـع بـودن        . شده است 

ها داراي شيب مناسب بـوده و زهـاب يـاد      منطقه، برخي از تونل   

                                                 
2-Alkaline mine drainage   
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 ٤٥٧ . . . هاينقش زهاب اسيدي معدن در تشکيل کاني                     ۱۳۸۹پاييز ، ۳، شماره۱۸جلد

هايي کـه  همچنين تونل. شودها خارج ميشده به راحتي از تونل    

هـا، طـول   پـاژ مـداوم آب از آن  زهکش طبيعي ندارد به دليل پم 

هـاي  در نتيجـه زهـاب    . زمان تماس آب با پيريـت نـاچيز اسـت         

هاي اسـتخراجي   خنثي تا قليايي از تونلpHيادشده همچنان با  

-Na)(هاي زيرزمينـي اوليـه از نـوع    آب). ۸شکل(شود  خارج مي 

K-Ca-Mg)-HCO3 نمـودار پـايپر، دورو و چادهـا       . ]۱۳[  است

هاي زيرزميني طي فراينـدهاي     نوع اوليه آب  بيانگر اين است که     

-به طوري که ترکيـب شـيميايي زهـاب        . کندياد شده تغيير مي   

-Na-HCO3(هاي خنثي تا قليايي به نوع قليايي غيـر کربناتـه            

SO4 ( سـازي هيدروژئوشـيمي    همچنـين مـدل   . شـود تبديل مي

ي دهد کـه شـاخص درجـه      هاي خنثي تا قليايي نشان مي     زهاب

هاي ژاروسيت و آلونيـت غيـر اشـباعي         راي کاني اشباع شدگي ب  

است، در حالي که کلسيت، دولوميت، آراگونيت، رودوکروزيـت،          

هيدروکسيدهاي منگنز، گيبست و اکسيدها و هيدروکـسيدهاي        

هـاي  اين امر به دليل عدم تشکيل زهـاب       . آهن ابر اشباعي است   

-سنگ و انبـاره   هاي معادن زغال  در برخي از تونل   . اسيدي است 

هـاي ناشـي از     هـاي معـدني و زهکـش      هاي باطله زغالي زهـاب    

 خنثي تا قليايي اسـت ايـن امـر بـه            pHهاي زغالي داراي    باطله

هـاي سـولفيدي، تخليـه    علت عدم تماس طـولاني آب بـا کـاني         

هـاي  هـاي معـدني، پـايين بـودن مقـدار کـاني         ها از تونـل   زهاب

بنـاتي  هـاي کر  هاي زغالي و حضور ميان لايـه      سولفيدي در رگه  

 معـدن   ۱۳رسد عاملي کـه تونـل       به نظر مي  . ]۲۹-۲۶،  ۱[است  

ها ديگر متمايز ساخته و در اسـيدي شـدن آن   کارمزد را از تونل  

. نقش موثري داشته است، عدم تحـرک کـافي آب در آن اسـت             

طوري که هنگام نمونه برداري آب در داخل تونل تجمع يافته           به

 سـولفيدي منجربـه     هـاي هـا بـا کـاني     بود، لـذا تمـاس ايـن آب       

ي آغـازين   در مرحلـه  ). ۸شکل(شود  گسترش زهاب اسيدي مي   

هـاي ژئوشـيميايي     براي واکـنش   pHي  اکسايش پيريت، گستره  

هاي نازک اسيدي در مقيـاس      اهميت کمتري دارد بنابراين لايه    

کنـد، ولـي در     هاي سولفيدي رشد مي   نانومتري در سطوح کاني   

بـه  . شودتاثيري ايجاد نمي کلي آب هيچ گونه pHاين حالت در  

هـاي  هـاي موجـود بـا کـاني       علت طولاني شدن زمان تماس آب     

يابــد و در نتيجــه ســولفيدي، فراينــد اکسايــشي گــسترش مــي

هـايي بـا مقيـاس ميکرومتـري        هاي نانومتري بـه محـيط     محيط

هـاي ناتروژاروسـيت در     تـشکيل کـاني   . گسترش خواهـد يافـت    

هــا و ک ويـا درزه هـاي خـا  سـطوح ميکرومتـري در داخـل افــق   

ها، حضور اكسيدهاي ثانويه    سنگ و آرژيليت  هاي زغال شکستگي

هاي اکسايشي و اكـسيدهاي ثانويـه آهـن    آهن و کوليت در زون    

اي خـصوصاً در    دار و رگچـه   هاي نيمـه شـكل    هاي پيريت در لبه 

هــاي هــاي فــراوان و نيــز حــضور کــانيمنــاطقي بــا شكــستگي

هـا  هـاي سـنگ  ر شکـستگي پيکرينگيت، هالوتريکيت و ژيپس د   

هـاي اسـيدي در     تجمع تـدريجي ايـن آب     . دليل اين مدعا است   

 و تشکيل زهـاب اسـيدي شـده         pHداخل تونل منجربه کاهش     

تــرين عامــل در  مهــم]۳۱و۳۰،۲۶[در بررســي ديگــري . اســت

هاي غيرفعـال، عـدم تحـرک       هاي اسيدي در تونل   تشکيل زهاب 

ي تفـسير شـده    آب و تماس طولاني آن با کـاني هـاي سـولفيد           

هـاي  گزارش کردند که در زهاب    ] ۳۳-۳۱،  ۱۷ [همچنين. است

 ]۹[بنا بـر ادعـاي   . اسيدي کاني ژاروسيت در حال تشکيل است 

يابـد و منجـر     ، غلظت سولفات و فلزات افزايش مي      pHبا کاهش   

هـا بـا تنـوع بـالايي از فلـزات نظيـر             به تـشکيل هيدروسـولفات    

ــت،   ــت، پيکرينگي ــت، هالوتريکي ــت،  ملانتري ــپس، کالکانتي  ژي

حضور آب بـا اسـيديته بـالا از         . شودبروکانتيت و گوسلاريت مي   

هاي سـولفيدي را    نظر ژئوشيميايي افزايش سرعت واپاشي کاني     

-بررسي نمودار پراکنش نشان مي    . ]۱۰[به دنبال خواهد داشت     

SO4 و افزايش pHدهد که با کاهش    
  فلزات سنگين و فلـزات  -2

HCO3 افزايش و غلظت     قليايي و قليايي خاکي   
. يابد کاهش مي  -

 نتايجي مطابق نتايج اين     ]۳۴،۱۷،۳۵[در بررسي مشابه ديگري     

SO4همبــستگي شــديد . پــژوهش بدســت آوردنــد
 بــا فلــزات -2

هـاي سـولفيدي    سنگين بيانگر همزماني اکسايش پيريت و کاني      

هـا اسـت، کـه منجربـه        ديگر کانسار و انحلال فلزات سنگين آن      

زايش غلظـت سـولفات و فلـزات سـنگين شـده             و اف  pHکاهش  

HCO3همچنين کاهش شديد . است
 ,+Ca2 و افزايش غلظـت  -

Mg2+   و Mn2+   سـازي سـنگ ميزبـان وابـسته         به قابليت خنثي

هــاي حاصــل از انحــلال ، بيکربنــات۳/۶ کمتــر از pHدر . اســت

 به اسيد   ۴بنابر واکنش   ) ۳و  ۲واکنش هاي   (کلسيت و دولوميت    

HCO3شود، لذا منجر به کـاهش شـديد         کربنيک تبديل مي  
 و  -

هـاي اسـيدي معـدن     در زهـاب +Mn2 و +Ca2+, Mg2افـزايش  

  .]۷[شودمي

 -۴ H+ + HCO3
- -� H2CO3 
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 معدن کارمزد بيانگر آن است      ۱۳تشکيل زهاب اسيدي در تونل      

که مقدار اسيد توليد شده بيشتر از قابليت خنثي سازي سـنگ            

 شـده   ۵۹/۴ تـا    pHاهش  طوري که منجر بـه ک ـ     ميزبان است به  

 معـدن   ۳۰تخليـه شـده از      هـاي   هاي شيميايي آب  ويژگي. است

متروک زغالسنگ در انگلستان و اسـکاتلند مـورد بررسـي قـرار             

در ايـن بررسـي معلـوم شـد کـه در جـايي کـه                . ]۱[انـد   گرفته

ها شود فاضلاب هاي کربناتي خنثي نمي   پتانسيل اسيدي با کاني   

 منجر به انحـلال  ۵/۵ کمتر از pHا ماهيت اسيدي پيدا کرده و ب     

نمودارهـاي پـايپر، دورو و   . فلزات به ويژه آلومينيوم شـده اسـت      

چادها بيانگر آن است که ترکيـب شـيميايي زهـاب اسـيدي در             

 معادن کارمزد از نوع تيپ سـولفاتي بـا کـاتيون غالـب منيـزيم              

)Mg-SO4 (مدل سازي هيدروژئوشيميايي نشان داد کـه       . است

روسيت، آلونيت، هيدروکسيدها و اکسيدهاي آهن و       هاي ژا کاني

هـاي  آلومينيوم به طور غالب ابر اشباع است، در حالي که کـاني           

کربناتي نظير کلسيت، دولوميت، آراگونيت و رودوکروزيت تحت        

هـاي اسـيدي همـراه بـا        اشباع است، دليـل آن تـشکيل زهـاب        

هـاي  همچـين بررسـي  . افزايش غلظت سـولفات و فلـزات اسـت       

هاي ناتروژاروسيت و اکسيدها و     ش پرتوي ايکس حضور کاني    پرا

در بررسـي مـشابه   . هيدروکسيدهاي آمورف آهن را اثبـات کـرد     

هـاي اسـيدي    ديگري مشخص شد که ترکيب شـيميايي زهـاب        

 است  Ca-Mg-SO4معادن متروک سرب و روي سنگون از نوع         

ــي. ]۳۴[ ــين در بررسـ ــدل همچنـ ــري مـ ــاي ديگـ ــازي هـ سـ

} ۳۳ و ۳۱، ۲۹، ۲۴{هــاي اســيدي زهــابهيدروژئوشــيميايي 

هــاي ي اشــباع شــدگي بــراي کــانينــشان داد، شــاخص درجــه

هـا و اکـسيدها و هيدروکـسيدهاي آهـن و           هيدروکسي سولفات 

هـاي کربنـاتي    آلومينيوم ابر اشـباع اسـت، در حـالي کـه کـاني            

انـد  کلسيت، دولوميت، آراگونيـت و رودوکروزيـت تحـت اشـباع          

  .ه با دستاوردهاي اين پژوهش است که مشاب]۳۶و۳۴،۳۲،۲۶[
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 ٤٥٩ . . . هاينقش زهاب اسيدي معدن در تشکيل کاني                     ۱۳۸۹پاييز ، ۳، شماره۱۸جلد

تواند تحت تاثير عوامـل     هاي زيرزميني مي  کيفيت شيميايي آب  

-تـرين ايـن عوامـل عبارتنـد از سـنگ          مختلفي قرار گيرد، مهم   

هـاي  شناسي منطقه، بارندگي، تبخير از سطح آبخوان، نفـوذ آب   

تـر و مـوثرتر     شور، ولي در هر منطقه عموماًَ يکي از عوامل مهـم          

شود، هـر   چنانکه در نمودارهاي گيپس مشاهده مي     . ]۳۷[است  

دهند، و بيانگر اين است کـه   دو نمودار روند يکساني را نشان مي      

هـاي   زهابيوني در غلظت افزايش   ترين عامل مهمشناسي  سنگ

هـاي صـورت    بررسـي .اسـت اسيدي و خنثي تـا قليـايي        معدني

هـاي پيريـت، کلـسيت، دولوميـت و     دهد، کـاني گرفته نشان مي 

هاي هاي شيميايي در آب   هاي رسي خاستگاه اصلي ترکيب    کاني

هـاي سـولفات،   يادشده است و منجـر بـه افـزايش غلظـت يـون          

هـاي  شـود در آب   يي خاکي مـي   بيکربنات و فلزات قليايي و قليا     

هاي باطله زغـالي کارخانـه   زهکش شده خنثي تا قليايي از انباره      

  افـزايش غلظـت  ترين عامل مهمشناسي  شويي زيراب سنگ  زغال

هـاي  همچنين خاستگاه اصـلي ترکيـب  . يوني گزارش شده است 

هـاي پيريـت، کلـسيت،    هـاي يـاد شـده کـاني    شـيميايي در آب 

بررســي . ]۲۹[انــد  تفــسير شــدههــاي رســيدولوميــت و کــاني

هاي ياد شـده بنـابر اسـتانداردهاي زيـست          پتانسيل آلودگي آب  

هـاي اسـيدي     بيانگر آن است که در زهاب      ]۳۸[محيطي کشور   

 ,SO4, PO4, NO3, Ca, Mg, Fe, Sr, As, Mnمعدن ميزان 

Sb, Se و Biتواند منجـر بـه    بيشتر از حد استاندارد بوده و مي

بـا توجـه بـه اينکـه      ). ۹شـکل   (رزميني شود   هاي زي آلودگي آب 

 در حـال    ۱۳ متري از تونل     ۱۵۰۰زهاب اسيدي معدن در عمق      

هاي مـديريت زهـاب اسـيدي،       تشکيل است، لذا بر اساس روش     

ايـن  . شـود روش حوضچه آهکي براي کنتـرل آن پيـشنهاد مـي      

شود تا، زهـاب اسـيدي معـدن در محـل توليـد،      روش سبب مي  

در ايـن روش  . ي ديگـر سـرايت نکنـد   هـا خنثي شود و به بخش   

 قـشر آهـک     ۱۳هاي تشکيل شده در کف تونل       بايستي در برکه  

همچنين براي جلوگيري از ته نـشيني اکـسيدها و          . ريخته شود 

هـاي  هيدروکسيدها آهن و آلومينيم، روي آهک و توقف واکنش        

ــسيدها و       ــشکيل اک ــشاهده ت ــا م ــستي ب ــازي، باي ــي س خنث

م با کمک چنگک آهک را زيـرورو        هيدروکسيدها آهن و آلوميني   

ي مرتفع بودن   هاي معدني خنثي تا قليايي به واسطه      زهاب. کرد

منطقه و شيب مناسـب و يـا پمپـاز مـداوم وارد بـستر خـشک                 

هـاي سـطحي    بنابراين به جريـان آب    . شودهاي منطقه مي  خاک

شود که باعث مـشکلات زيـست   نظير رودخانه چرات ملحق نمي  

 که حرکت آن در زير زمين بـا توجـه           بديهي ست . محيطي شود 

 SO4, PO4, As, Sr, Ca, Sbبه بيش از حد مجاز بودن ميزان 

. تواند منجـر بـه آلـودگي آب زيرزمينـي منطقـه شـود       مي Biو

 آب  pHها متوقف شود    بديهي ست هرگاه پمپاز آب از اين تونل       

هـا  تواند منجر به تشديد آلودگي    يابد که مي  به شدت کاهش مي   

تـرين  چنانکه قبلا يـادآور شـديم، يکـي از مهـم       ). ۹ل  شک(شود  

هـاي غيـر    عوامل تشيکيل زهاب اسيدي حـضور آب در گارگـاه         

هاي سولفيدي اسـت، بنـابراين    فعال و تماس طولاني آن با کاني      

ي زغـالي  هاي متروک در معـادن حوضـه   شود، تونل پيشنهاد مي 

سـي  کارمزد که به دليل نبود تهويه و خطر سقوط امکـان دستر           

به آن ميسر نبوده اسـت، بـا فـراهم کـردن امکانـات لازم مـورد            

هــاي تــا در صـورت امکــان از آلــودگي آب . بررسـي قــرار گيــرد 

هـاي  سـنگ با توجه به اينکه در زغال     . زيرزميني جلوگيري شود  

 ,Sr, Ba, Nb, Ce, Zr, Rb, V و عناصر TiO2ز ک تمرکارمزد

Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Pb, Mo, W, Th, U,  وY  به مراتـب 

 لذا اين امـر بـا       ]۱۲[هاي جهان است    سنگبيشتر از غالب زغال   

توجه به خطرهاي زيـست محيطـي زهـاب اسـيدي معـدن کـه        

همواره افزايش تمرکز فلزات سنگين و عناصر فرعي و نادر را بـه     

دنبال دارد و نيز موقعيت حوضـه زغـالي کـارمزد کـه در البـرز                

ي واقـع شـده اسـت       هـاي خـزر   مرکزي و ناحيه رويشي جنگـل     

به عنـوان مثـال در معـادن    . کنداهميت آن را بسيار پيچيده مي   

زغالسنگ ولز انگلستان پس از تعطيـل شـدن معـادن در سـال              

هــاي هــاي معــدن، ورود زهــاب و عــدم کنتــرل فاضــلاب۱۹۹۲

به درون کانال نيت منجربه نابودي کامـل   = pH ۲/۴اسيدي با 

همچنـين  . ]۳۹[ اسـت     کيلومتري شـده   ۱۲حيات آبي تا شعاع     

ــزارش  ــابر گ ــالاي  ]۴۳-۴۰، ۳۶-۳۱، ۲۶، ۱۷، ۲ [بن ــز ب  تمرک

هاي هاي اسيدي منجر به آلودگي آب     سولفات و فلزات در زهاب    

  .سطحي و زيرزميني شده است
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هـاي سـطحي بـر       در آب  هاي معدني اسيدي و خنثي تا قليايي در معادن کارمزد نسبت به استاندارد تخليه فاضـلاب               زهابپتانسيل آلودگي    ۹شکل

  .طبق استاندارد هاي زيست محيطي ايران
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