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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل

 
 
 
 
 

43دوره سوم، شماره 3، پاییز 1397

Vol. 3, No. 3, Autumn 2018, pp. 43-55

دوره سوم، شماره 3، پاییز 1397، صفحه 43 تا 55

Email: a.bahrami@urmia.ac.ir ٭نویسنده مسئول و عهده دار مکاتبات

طراحی بهره برداری معادن روباز با نگرش کاهش اثرات زیست محیطی در معدن مس سونگون

   عباس سلحشور1، عطااله بهرامی2٭، جعفر عبدالهی شریف3

1- دانشجوی کارشناسی ارشد، مهندسی استخراج معدن، دانشکده فني و مهندسي، دانشگاه ارومیه
2- استادیار، گروه مهندسی معدن، دانشکده فني و مهندسي، دانشگاه ارومیه
3- استاد، گروه مهندسی معدن، دانشکده فني و مهندسي، دانشگاه ارومیه

)دریافت 1397/03/31، پذیرش 1397/08/19(

چكیده

معادن به علت تولید پساب های اسیدی و سمی یكی از آلاینده ترین منابع محیط زیست به شمار می روند. توجه به تاثیرات زیست محیطی 
معدنكاری در تدوین برنامه ریزی تولید معدن، موجب کاهش اثرات زیان بار این صنعت بر محیط می شود. در این تحقیق به تدوین برنامه ریزی 
انجام مطالعات میدانی،  با  بدین منظور  تاثیرات زیست محیطی پرداخته شده  است.  و  پارامترها  به  با نگرشی ویژه  تولید معدن مس سونگون 
آنالیزهای شیمیایی و جمع آوری داده های اکتشافی و نقشه برداری، اقدام به تدوین برنامه ریزی تولید زیست محیطی معدن شده  است و بخش های 
مختلف ذخیره با دیدگاه تولید پساب ارزیابی شده اند. پس از مدلسازی ذخیره معدنی و تهیه مدل بلوکی، برای هر بلوک، عیار عناصر سنگین با 
روش کریجینگ و وزن و تاثیر پساب زایی بلوک ها با استفاده از روش آنتروپی تعیین شده  است. مدل بلوکی حاصل برخلاف روش های متداول 
برنامه ریزی تولید که تنها شامل عیار ماده معدنی اند، با دیدگاه توان تولید پساب بلوک ها و درجه آلایندگی آن ها تهیه شده  است. در نهایت، با 
طراحی برنامه ریزی تولید بر اساس تاثیرات زیست محیطی عناصر موجود در معدن مس سونگون، هشت فاز عملیاتی برای این کانسار طراحی 
شد. در این برنامه ریزی بلوک های پیت اول با عدد آلودگی میانگین 1141 و پیت آخر با عدد آلودگی میانگین 52، به  ترتیب بیشترین و کمترین 

استعداد را در تولید پساب مضر برای محیط  زیست دارند.

کلمات کلیدي 

برنامه ریزی تولید، آلایندگی، پساب، معدن سونگون.

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

دوره سوم، شماره 3، پاییز 1397 44

عباس سلحشور، عطااله بهرامی، جعفر عبدالهی شريف                                                                                                                                                                             نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

1- مقدمه

صنایع،   )  SD( توسعه1  قابلیت  مسئله  اخیر  سال های  در 
در بسیاری از کشورها بصورت ویژه ای مورد توجه قرار گرفته 
گرفتن  نظر  در  معنای  به  صنعت  یک   SD کلی  بطور  است. 
تمامی تاثیرات اقتصادی، زیست محیطی و اجتماعی آن صنعت 
غیرقابل  اصل  محیط زیست  از  حفاظت  لزوم   .]1-3[ است 
و  بوده،  عامه  پذیرش  مورد  امروز  است که در جهان  تردیدی 
این ضرورت به موازات رشد صنایع و تکنولوژی و به دنبال آن 
به  رو  روند  است.  کرده  پیدا  بیشتری  اهمیت  آلودگی ها،  بروز 
رشد فعالیت های صنعتی و معدنی )بخصوص در کشورهای در 
حال توسعه( از یک سو و عدم رعایت الزامات زیست محیطی از 
سوی دیگر، موجب شده است تا مقادیر هنگفتی از آلاینده های 
ضایعات  غیراصولی  دفع  چون  عواملی  به واسطه ی  صنایع  این 
از  غیره،  و  فناوری های جدید  از  استفاده  عدم  مراکز صنعتی، 
علت  به  معادن  شوند.  وارد  محیط زیست  به  پساب ها  طریق 
آلاینده  مهم  منابع  از  یکی  سمی  و  اسیدی  پساب های  تولید 
محیط زیست بشمار می روند. پساب های اسیدی معدن از جمله 
بدترین مشکلات زیست محیطی ناشی از عملیات معدنکاری و 
سدهای باطله است که اثرات زیان باری بر روی کیفیت آب های 

سطحی و زیرزمینی دارند ]4[.
روباز  معدنکاری  معدن،  استخراج  روش های  میان  در   
جهان  سرتاسر  در  معدنی  استخراجی  فعالیت  گسترده ترین 
است، که بوسیله آن ذخیره معدنی و باطله همراه آن، از سطح 
طراحی  در  اصلی  موضوعات  از  یکی  می شود.  استخراج  زمین 
معادن روباز، تعیین حد نهایی پیت2 و برنامه ریزی تولید معدن 
است ]5[. برنامه ریزی تولید بلند مدت معادن روباز یک مسئله 
بلوک های  ویژگی های  براساس  که  است  ترکیبی  بهینه سازی 
نهاده شده  بنا  معدن  عمر  در طول  آنها  جایگاه  و  استخراجی 
است. روابط ریاضی با هدف بهینه کردن ارزش خالص فعلی3 
در عملیات معدنکاری، با توجه به شرایط عملیاتی مانند میزان 
ذخیره، شیب، ظرفیت معدنکاری و نرخ فرآوری ارائه شده است 
]6[. در طراحی UPL براساس بیشینه سازی NPV به موضوع 
 SD قابلیت توسعه توجه شایانی نشده است و تنها جنبه ای از
که در طراحی UPL در نظر گرفته شده، جنبه اقتصادی آن 
است. این در حالی است که مسائل زیست محیطی و اجتماعی 
فاکتورهای مهمی در صنایع معدنی هستند. در حقیقت برای 
به  باید   NPV بیشینه سازی  و  بهینه  حد  عیار  به  دستیابی 
مسائل  جمله  از  معدن  استخراج  و  طراحی  دیگر  جنبه های 

رابطه  در  اندکی  تحقیقات   .]7-9[ شود  توجه  زیست محیطی 
روباز  معادن  تولید  برنامه ریزی  در   SD پارامترهای  مطالعه  با 
صورت گرفته است ]14-10[؛ که در این مطالعات نیز تنها به 
توجه شده است  استخراج معدن  جنبه زیست محیطی مسئله 
]17-15[، و به تاثیر توام برنامه ریزی تولید بلند مدت استخراج 
بطور  است.  نشده  توجهی  زیست،  محیط  بر  معدن  فرآوری  و 
کلی برنامه ریزی تولیدی با دیدگاه کمینه نمودن حجم پساب 
تولیدی و مضرات زیست محیطی پساب، تاکنون انجام نگرفته 

است.
بلند  تولید  برنامه ریزی  تدوین  بر  سعی  تحقیق  این  در 
مدت معادن روباز با نگرشی ویژه به مدلسازی کانسار براساس 
با  است.  شده  زیست محیطی  محدودیت های  و  پارامترها 
مدلسازی زیست محیطی کانسار می توان قبل از تولید، حجم و 
میزان سمیت مواد مضر موجود در پساب را تخمین، و اقدامات 
تمامی  هدف  نمود.  مبذول  را  زمینه  این  در  پیشگیرانه ای 
بیشترین  حصول  نهایت  در  استخراج،  زمان بندی  برنامه های 
ارزش خالص فعلی در طول عمر معدن است، اما در برنامه ریزی 
بر  علاوه  استخراج  برنامه ریزی  از  هدف  زیست محیطی،  تولید 
حصول بیشترین ارزش خالص فعلی در طول عمر معدن، کمینه 
کردن اثرات زیست محیطی استخراج و فرآوری ماده معدنی بر 
بهبود  تحقیق،  این  انجام  از  اصلی  اهداف  است.  محیط زیست 
کاهش  سونگون،  مس  معدن  گستره  زیست محیطی  شرایط 
و  فعلی  وضعیت  در  پساب  دفع  زیست محیطی  مخرب  اثرات 
همچنین جلوگیری از ورود پساب به آب های جاری و نفوذ آن 

به آب های زیرزمینی منطقه است.

2- روش تحقیق )مدلسازی و برنامه ریزی زیست محیطی(

شده  برداشت  پارامترهای  از  ترکیبی  کانسار،  یک  مدل 
زمین شناسی،  پیش فرض های  براساس  که  است  کانسار  از 
اکتشافی و اقتصادی یک کانسار را معرفی می کند ]18[. امروزه 
به منظور مدلسازی، طراحی و برنامه ریزی معادن، از روش های 
و  جامع  نرم افزاری  ماکروماین4  می شود.  کامپیوتری استفاده 
معدن  سه بعدی  طراحی  و  اکتشاف  عملیات  جهت  کاربردی 
است که ابزارهای مختلفی جهت مدلسازی، تخمین، طراحی، 
داده های ورودی  فراهم کرده است.  برنامه ریزی  و  بهینه سازی 
موردنیاز نرم افزار ماکروماین جهت طراحی و برنامه ریزی، شامل 
داده های اکتشافی و نقشه برداری هستند. پس از ورود اطلاعات 
اعتبارسنجی  شامل  عملیات  چندین  طی  نرم افزار  به  مربوطه 
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داده ها، تهیه مدل سطحی توپوگرافی، نمایش موقعیت گمانه ها 
معدنی  ماده  خالی  بلوکی  مدل  معدنی،  ماده  شبیه سازی  و 
تکنیک های  کاربرد  مبنای  بلوکی  مدل  می گردد.  تشکیل 
سه بعدی  مدل  تهیه  و  تناژ  و  عیار  برآورد  برای  کامپیوتری 
نیز  نهایت  در  است.  بلوک ها  از  مجموعه ای  بصورت  کانسار، 
با  و  افزار  نرم  به  ورودی  خام  داده های  براساس  بلوک ها  عیار 
بلوک تخصیص  به هر  و  از روش کریجینگ محاسبه  استفاده 

داده می شود.
به منظور ایجاد یک مدل زیست محیطی برای یک کانسار، 
اطلاعات  کنترل  به  کانسار،  در  موجود  عناصر  تعیین  از  پس 
عیاری عناصر با استانداردهای مجاز آنها پرداخته می شود. برای 
تعیین درجه آلایندگی هر یک از عناصر با در نظر گرفتن عیار 
تولید  در  آن  مؤثر  نقش  آن،  آلایندگی  مجاز  حدود  و  عنصر 
از  تعیین وزن هر یک  به  از آن  پساب محاسبه می شود. پس 
عناصر در ایجاد پساب های سمی در کانسار پرداخته می شود. 
آنتروپی5 یکی از روش های وزن دهی بوده که براساس پراکندگی 
در مقادیر هر شاخص استوار است. آنتروپی در نظریه اطلاعات، 
یک معیار عدم اطمینان است که با تابع توزیع احتمال Pi بیان 
می شود. اندازه گیری این عدم اطمینان)Ei(، توسط شانون6، به 

صورت رابطه )1( بیان شده است ]19[:

که در آن:
k: مقداری ثابت است که به منظور قرارگیری Ei )آنتروپی( 

در بازه صفر تا یک اعمال می شود.
E از توزیع احتمال Pi بر اساس مکانیزم آماری محاسبه شده 
 ،)Pi=1/n و مقدار آن در صورت تساوی Piها با یکدیگر )یعنی 
 )2( رابطه  استفاده  با  که  بود  خواهد  ممکن  مقدار  ماکزیمم 

محاسبه می شود:

: k در این رابطه

تعیین  و  سنگین،  عناصر  تأثیر  تعیین  مسئله  سپس 
یک  بصورت  کانسار  پساب  آلایندگی  در  پارامتر  مؤثرترین 
ماتریس  که  بصورتی  می شود؛  فورموله  تصمیم گیری،  مسئله 
تصمیم گیری حاوی اطلاعاتی بوده که آنتروپی می تواند بعنوان 
معیاری برای ارزیابی آن بکار رود. با فرض ماتریس تصمیم گیری 

بصورت جدول 1:

قابل  رابطه 4  از  استفاده  با  ijام(  توزیع شاخص  )تابع   Pij

محاسبه قابل محاسبه خواهد بود:

که در آن:
m: تعداد گزینه های مورد بررسی

aij: امتیاز شاخص i برای گزینه j است. 

محاسبه   )5( براساس   )Ej( ام   j شاخص  آنتروپی  سپس 
می گردد:

به دست  اطلاعات  از   )dj( انحراف  یا درجه  اطمینان  عدم 
چه  مربوطه،  شاخص  که  می کند  بیان   j شاخص  برای  آمده 
تصمیم  اختیار  در  تصمیم گیری،  برای  مفید  اطلاعات  میزان 

گیرنده قرار می دهد. مقدار dj از رابطه )6( حاصل می شود:

افسار ّبی ٍرٍدی هَردًیبز ًرماست. دادُ کردُ فراّن ریسی
ّبی ریسی، ضبهل دادُهبکرٍهبیي جْت طراحی ٍ برًبهِ

برداری ّستٌذ. پس از ٍرٍد اطلاعبت هربَطِ اکتطبفی ٍ ًقطِ
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سپس مقدار وزن شاخص Wj با استفاده از رابطه 7 تعیین 
می گردد ]19[:

با استفاده از روش آنتروپی، dj ،Ej و Wj برای میزان آلودگی 
زیست محیطی  مدل  تدوین  منظور  به  بلوک ها،  در  عنصر  هر 
پساب  ایجاد  در  عناصر  وزن  تعیین  از  پس  می شود.  محاسبه 
به   )Wj( عنصر  هر  وزن  آنتروپی،  روش  از  استفاده  با  صنعتی 
ضرب  بلوک  هر  در  عنصر  همان  پساب  تولید  در  مؤثر  مقدار 
شده، و عدد آلودگی هر عنصر برای بلوک ها به دست می آید. از 
مجموع اعداد آلودگی تمامی عناصر هر بلوک، عدد آلودگی کل 
ایجاد  بلوکی زیست محیطی کانسار  بلوک محاسبه و مدل  آن 

می گردد. 
مرحله  معدن،  یک  تولید  برنامه ریزی  تدوین  فرایند  در   
نهایی برنامه ریزی تولید )پس از تشکیل مدل بلوکی ذخیره(، 
فازبندی  فرآیند  است.  لانه ای  کاواک های  تعیین  یا  فازبندی 
معادن روباز، درون محدوده نهایی معدن انجام می گیرد. اولین 
عیار آن حداکثر مقدار  از ذخیره است که  فاز معدن قسمتی 
بوده و استخراج آن در بردارنده بیشترین سود برای معدن است. 
خالص  سود  معدن،  نهایی  فازهای  به  یک  فاز  از  پیشروی  با 
حاصل از استخراج به ازای واحد وزن کانسنگ کاهش می یابد؛ 
نهایی آن  فاز معدن که مطابق محدوده  به طوری که آخرین 
است، کمترین سود را به همراه خواهد داشت. تعیین بهترین 
مستلزم  روباز  معدن  یک  برای  راهبردی  طرح  بهینه ترین  و 
زیادی  متغیرهای  به  که  است  پیچیده ای  ریاضی  مسائل  حل 

وابسته اند.
براساس  اقتصادی  فازبندی  به  مربوط  فوق  مطالب 
بر  برنامه ریزی معادن  بیشترین ارزش خالص فعلی است، که 
این اصول پایدار است. در پژوهش حاضر با هدف برنامه ریزی 
باطله های  تولید  دیدگاه  از  روباز  معادن  زیست محیطی  تولید 
فرایندهای  از  ناشی  تولیدی  پساب های  و  معدن  استخراجی 
فرآوری مواد معدنی، اولین فاز برنامه ریزی قسمتی از ذخیره 
برای  را  خطرات  بیشترین  آن  از  تولیدی  پساب  که  است، 
به سمت  اول  فاز  از  پیشروی  با  دارد.  به همراه  محیط زیست 
بلوک  هر  ازای  به  زیست محیطی  خطرات  از  پایینی  فازهای 
مطابق  که  معدن  فاز  آخرین  می شود.  کاسته  معدنی  ماده 
محیط  برای  را  کمترین خطرات  است  معدن  نهایی  محدوده 

زیست خواهد داشت.

3- بحث و نتایج

3-1- معدن و مجتمع فرآوری مس سونگون

استان  در  آن  فرآوری  کارخانه  و  سونگون  مس  معدن 
آذربایجان شرقی و فاصله 130 کیلومتری از شهر تبریز واقع 
شده است )شکل 1(. کانی سازی اصلی کانسار شامل کانی های 
مس و مولیبدن است. ذخیره احتمالی این معدن بیش از یک 
میلیارد تن و ذخیره قابل استخراج آن )با توجه به اکتشافات 
در  است.  شده  برآورد  تن  میلیون   796 حدود  گرفته(  انجام 
مجموع کل ذخایر قطعی، احتمالی و ممکن در محدوده کانسار 
 0/61 عیار  با  مس  کانسنگ  تن  میلیارد   1/7 حدود  سونگون 
فلزات  مس،  ارزش  با  فلز  از  غیر  معدن  این  در  است.  درصد 
مولیبدن، طلا، نقره و دیگر عناصر با اهمیت به صورت فلزات 
همراه موجود هستند. با توجه به مشخصات کانسار و به دلیل 
تولید بالا و لزوم استفاده از ماشین آلات عظیم الجثه استخراج 

معدن به روش روباز )Open-pit( طراحي شده است. 

.

مس  مجتمع  فرآوری  عملیات  کلی  شمای   2 شکل  در 
و  خردایش  از  پس  مجتمع  این  در  است.  شده  ارائه  سونگون 
از معدن، عملیات پرعیارسازی  آسیاکنی کانسنگ استخراجی 
با  انجام شده و کنسانتره مس  فلوتاسیون  مس در سلول های 
عیار 30 درصد بعنوان محصول نهایی به انبار کنسانتره ارسال 
با  آبگیری  فرایند  انجام  از  پس  نیز  حاصل  باطله  می گردد. 

بیان  (1رابطٍ )، بٍ صًرت 1ًسط شاوًن(، تEiگیری ایه عدم اطمیىان)اودازٌ شًد.بیان می Piاست کٍ با تابع تًزیع احتمال 
 :[11] شدٌ است

    (          )    ∑[       ]
 

   
                ( ) 

 
با استفادٌ رابطٍ (، ماکسیمم مقدار ممکه خًاَد بًد کٍ =n/1Piبا یکدیگر )یعىی َاPiمحاسبٍ شدٌ ي مقدار آن در صًرت تسايی 
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کىد کٍ شاخص مربًطٍ، چٍ میسان اطلاعات بیان می jدست آمدٌ برای شاخص ٍ ( از اطلاعات بdjعدم اطمیىان یا درجٍ اوحراف )
 :شًدحاصل می( 6از رابطٍ ) djدَد. مقدار گیری، در اختیار تصمیم گیرودٌ قرار میمفید برای تصمیم

 
     1                                                                        ( ) 
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1 Shannon 

شكل1: موقعیت معدن مس سونگون

)7(

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

47 دوره سوم، شماره 3، پاییز 1397

طراحی بهره برداری معادن روباز با نگرش کاهش اثرات زیست محیطی ...                                                                                                                                                                                    نشریه مهندسی منابع معدنی                                  

باطله منتقل می شود.  به سد  پالپ  تیکنر، بصورت  از  استفاده 
با توجه به اهمیت زیست محیطی منطقه به علت وجود مراتع، 
زمین های کشاورزی و رودخانه های متعدد در محدوده معدن 
تولیدی  پساب  ارسباران،  شده  حفاظت  منطقه  با  مجاورت  و 
کارخانه سونگون و ذخیره آن در سد باطله، تهدید بزرگی از نظر 
زیست محیطی برای منطقه بشمار می رود ]4[. در بررسي هاي 
زیست محیطي، بیش ترین نگراني متوجه فلزاتي است که اغلب 
 .  .  . و  پایه نظیر مس، سرب، روي  فلزات  با ذخایر سولفیدي 
همراه هستند. غلظت برخي از این فلزات در آب هاي حاصل از 
زهکشي معادن بیش از حد مجاز است. از طرف دیگر فرآیند 
فلوتاسیون بعنوان یکي از مراحل فرآوري به دلیل استفاده از 
مواد شیمیایی تحت عناوین کلکتورها، تنظیم کننده هاي بازي 
یا اسیدي، بازداشت کننده ها، فعال کننده هاي سطح و کف سازها، 

داراي اثرات گسترده  زیست محیطي است.
استعداد  تعیین  برای  و  کانه آرایی  مطالعات  انجام  برای 
آلایندگی بخش های مختلف کانسار مس سونگون، با راهنمایی 
تیم زمین شناسی مستقر در مجتمع مس سونگون، نمونه هایی، 
از زون های سوپرژن7، هیپوژن8 و زون شسته شده معدن مس 
سونگون تهیه شد. سپس برای تعیین میزان و نوع باطله تولیدی، 
با توجه به خواص نمونه ها آزمایش های فرآوری شامل لیچینگ 
 ،  +0/5 ـ   -1 ،  0 ـ   -0/5 دانه بندی  فراکسیون های  روی   )بر 
2- ـ 1+ میلی متر( و فلوتاسیون )ذرات با اندازه کمتر از 0/500 
میلیمتر( بر روی آن ها انجام گرفت. آزمایش های فلوتاسیون بر 

انجام  هیپوژن  و  سوپرژن  زون های  به  مربوط  نمونه های  روی 
مورد  عملیاتی  شرایط  به  توجه  با  آزمایش  شرایط  و  گرفت 
استفاده در مجتمع فرآوری مس سونگون، انتخاب شده است 
به عنوان   10Flomin7240 و   9Z11  ،11 برابر  محلول   pH(
کلکتور و 11A70 و 12A65 بعنوان کفساز استفاده شده اند(. در 
جدول 2 نتایج مربوط به آنالیزهای عیاری میزان مس برای هر 
آزمایش آمده است. در جدول 3 نیز نتایج مربوط به عملیات 
لیچینگ انجام گرفته بر روی فراکسیون های مختلف دانه بندی 
زون شسته شده کانسار سونگون آمده است. با توجه به جدول 
3 می توان گفت که عملیات اسیدشویی مجدد نتیجه مناسبی 
برای حصول کنسانتره مس بر روی زون لیچینگ نداشته است. 

بنابراین این زون بیشترین باطله ممکن را تولید می کند.
بر اساس آنالیزهای شیمیایی انجام گرفته بر روی کنسانتره 
و باطله های آزمایش های فرآوری )فلوتاسیون و لیچینگ(، مس، 
مولیبدن، گوگرد، سرب، روی، آرسنیک، آهن و نقره فراوان ترین 

عناصر موجود در معدن مس سونگون اند.
باطله  وزن  میانگین  فرآوری  آزمایش های  نتایج  اساس  بر 
تولیدی زون های مختلف با یکدیگر متفاوت است. بنابراین عیار 
عناصر مضر همراه ماده معدنی که به سد باطله منتقل خواهند 
نتیجه  بود. در  برای زون های مختلف متفاوت خواهد  نیز  شد 
سونگون  مس  معدن  مختلف  بلوک های  پساب زایی  استعداد 
کانسنگ،  شیمیایی  ترکیب  موجود،  کانسنگ  نوع  به  توجه  با 
روش فرآوری، مواد شیمیایی موردنیاز برای فرآیند فلوتاسیون، 

شكل 2: شمای کلی عملیات فرآوری معدن مس سونگون ]4[
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از  فرآوری  بازیابی  و ضریب  کانسنگ  عناصر مضر همراه  عیار 
عوارض  گفت  می توان  دیگر  بیان  به  است.  متفاوت  یکدیگر 
ترکیب شیمیایی  با  معدن  در  بلوک مجاور  دو  زیست محیطی 

مختلف، با یکدیگر متفاوت است. 

3-2- مدلسازی زیست محیطی معدن مس سونگون

با محاسبه ضرایب بازیابی فرآوری و نیز تعیین حجم مواد 
در  استخراجی،  کانسنگ  فرآوری  برای  نیاز  مورد  شیمیایی 
ادامه به مدلسازی ذخیره سونگون با ملاحظات زیست محیطی 
پرداخته  ذخیره  مختلف  بخش های  پساب زایی  توان  بررسی  و 
ماکروماین  نرم افزار  نیاز  مورد  ورودی  داده های  است.  شده 
برای انجام مدلسازی، شامل داده های اکتشافی و نقشه برداری 
)اطلاعات مربوط به عمق و مختصات گمانه های اکتشافی، آنالیز 
عیاری عناصر در طول گمانه ها، شیب و جهت شیب گمانه های 
اکتشافی و توپوگرافی سطح زمین( از گروه زمین شناسی معدن 
مس سونگون تهیه شد. داده های موجود پس از اعتبارسنجی 
به نرم افزار ماکروماین وارد شده است. شکل 3 حجم سه بعدی 
با  سونگون  مس  کانسار  در  معدنی  ماده  شده  شبیه سازی 
احتساب حجم استخراج شده از ابتدای عمر معدن تاکنون را 
از  قبل  شده  شبیه سازی  معدنی  ماده  )حجم  می دهد  نمایش 
میلیون   92 حاضر  حال  در  و  میلیون   109 حدودا  استخراج 

مترمکعب است(.
مدل بلوکی خالی که حاوی مختصات مرکز بلوک ها بدون 
معدنی  ماده  نهایی  بعدی  سه  شکل  روی  از  آن هاست،  عیار 

نظر گرفته  بلوک ها کوچکتر در  ابعاد  ساخته می شود. هر چه 
تعداد  افزایش  با  ولی  است  دقیق تر  شده  ساخته  مدل  شود 
بلوک ها پردازش داده ها توسط نرم افزار سخت و زمان بر خواهد 
بود. ابعاد بلوک های مدل بلوکی سونگون برای برقراری تعادل 
 15×15×15 شده،  یاد  محدودیت های  و  مدلسازی  دقت  بین 
متر در نظر گرفته شد. شکل 4 مدل بلوکی خالی معدن مس 

سونگون را نشان می دهد.

 گیریهای مختلف کنسانترههای مختلف کانسار مس سونگون در زمان. آنالیس عیاری محصولات فرآینذ فلوتاسیون زون2جذول 
 

 گیری )ثاًیِ(زهاى کٌساًترُ 20 90 180 360 600 900
 تجوعی هس )%(عیار 

 زٍى سَپرشى 85/15 71/14 52/13 46/11 44/10 68/9
 زٍى ّیپَشى 66/11 75/10 58/9 27/8 13/7 00/6

 . نتایج آزمایش اسیذشویی زون لیچینگ کانسار مس سونگون3جذول 

 

درصذ ٍزًی  ()%عیار کٌساًترُ  درصذ ٍزًی تاعلِ عیار تاعلِ )%( تازیاتی هس )%(
 کٌساًترُ

اًذازُ ررات 
 )هیلیوتر(

 0ـ  500/0 52/34 179/0 48/65 02/0 50/40
 500/0ـ  1 04/34 242/0 96/65 01/0 44/64
 1ـ  2 43/31 253/0 57/68 01/0 50/63

 
ّای فرآٍری هیاًگیي ٍزى تاعلِ تر اساس ًتایج آزهایص

ّای هختلف تا یکذیگر هتفاٍت است. تٌاترایي عیار تَلیذی زٍى
عٌاصر هضر ّوراُ هادُ هعذًی کِ تِ سذ تاعلِ هٌتقل خَاٌّذ 

ّای هختلف هتفاٍت خَاّذ تَد. در ًتیجِ ضذ ًیس ترای زٍى
ّای هختلف هعذى هس سًَگَى تا زایی تلَکاستعذاد پساب

 تَجِ تِ ًَع کاًسٌگ هَجَد، ترکیة ضیویایی کاًسٌگ، رٍش
فرآٍری، هَاد ضیویایی هَردًیاز ترای فرآیٌذ فلَتاسیَى، عیار 
عٌاصر هضر ّوراُ کاًسٌگ ٍ ضریة تازیاتی فرآٍری از یکذیگر 

تَاى گفت عَارض هتفاٍت است. تِ تیاى دیگر هی
هحیغی دٍ تلَک هجاٍر در هعذى تا ترکیة ضیویایی  زیست

 هختلف، تا یکذیگر هتفاٍت است. 

 معذن مس سونگونمحیطی مذلسازی زیست -3-2

تا هحاسثِ ضرایة تازیاتی فرآٍری ٍ ًیس تعییي حجن هَاد 
ضیویایی هَرد ًیاز ترای فرآٍری کاًسٌگ استخراجی، در اداهِ 

هحیغی ٍ تِ هذلسازی رخیرُ سًَگَى تا هلاحظات زیست
ّای هختلف رخیرُ پرداختِ ضذُ زایی تخصتررسی تَاى پساب

افسار هاکرٍهایي ترای اًجام مّای ٍرٍدی هَرد ًیاز ًراست. دادُ
ترداری )اعلاعات ّای اکتطافی ٍ ًقطِهذلسازی، ضاهل دادُ

ّای اکتطافی، آًالیس عیاری هرتَط تِ عوق ٍ هختصات گواًِ
ّای ّا، ضیة ٍ جْت ضیة گواًِعٌاصر در عَل گواًِ

ضٌاسی هعذى اکتطافی ٍ تَپَگرافی سغح زهیي( از گرٍُ زهیي
ّای هَجَد پس از اعتثارسٌجی تِ دادُ هس سًَگَى تْیِ ضذ.

تعذی حجن سِ 3افسار هاکرٍهایي ٍارد ضذُ است. ضکل  ًرم
سازی ضذُ هادُ هعذًی در کاًسار هس سًَگَى تا ضثیِ

احتساب حجن استخراج ضذُ از اتتذای عور هعذى تاکٌَى را 

سازی ضذُ قثل از حجن هادُ هعذًی ضثیِدّذ )ًوایص هی
هیلیَى  92هیلیَى ٍ در حال حاضر  109استخراج حذٍدا 

 (.هترهکعة است

 
. تصویری سه بعذی از ماده معذنی، معذن مس سونگون 3شکل 

 افسار ماکروماین(سازی با استفاده از نرم)شبیه

ّا تذٍى هذل تلَکی خالی کِ حاٍی هختصات هرکس تلَک
ّاست، از رٍی ضکل سِ تعذی ًْایی هادُ هعذًی عیار آى

ّا کَچکتر در ًظر گرفتِ ّر چِ اتعاد تلَک ضَد.ساختِ هی
تر است ٍلی تا افسایص تعذاد تلَکضَد هذل ساختِ ضذُ دقیق

تر خَاّذ تَد. افسار سخت ٍ زهاىّا تَسظ ًرمّا پردازش دادُ
ّای هذل تلَکی سًَگَى ترای ترقراری تعادل تیي اتعاد تلَک

 گیریهای مختلف کنسانترههای مختلف کانسار مس سونگون در زمان. آنالیس عیاری محصولات فرآینذ فلوتاسیون زون2جذول 
 

 گیری )ثاًیِ(زهاى کٌساًترُ 20 90 180 360 600 900
 تجوعی هس )%(عیار 

 زٍى سَپرشى 85/15 71/14 52/13 46/11 44/10 68/9
 زٍى ّیپَشى 66/11 75/10 58/9 27/8 13/7 00/6

 . نتایج آزمایش اسیذشویی زون لیچینگ کانسار مس سونگون3جذول 

 

درصذ ٍزًی  ()%عیار کٌساًترُ  درصذ ٍزًی تاعلِ عیار تاعلِ )%( تازیاتی هس )%(
 کٌساًترُ

اًذازُ ررات 
 )هیلیوتر(

 0ـ  500/0 52/34 179/0 48/65 02/0 50/40
 500/0ـ  1 04/34 242/0 96/65 01/0 44/64
 1ـ  2 43/31 253/0 57/68 01/0 50/63

 
ّای فرآٍری هیاًگیي ٍزى تاعلِ تر اساس ًتایج آزهایص

ّای هختلف تا یکذیگر هتفاٍت است. تٌاترایي عیار تَلیذی زٍى
عٌاصر هضر ّوراُ هادُ هعذًی کِ تِ سذ تاعلِ هٌتقل خَاٌّذ 

ّای هختلف هتفاٍت خَاّذ تَد. در ًتیجِ ضذ ًیس ترای زٍى
ّای هختلف هعذى هس سًَگَى تا زایی تلَکاستعذاد پساب

 تَجِ تِ ًَع کاًسٌگ هَجَد، ترکیة ضیویایی کاًسٌگ، رٍش
فرآٍری، هَاد ضیویایی هَردًیاز ترای فرآیٌذ فلَتاسیَى، عیار 
عٌاصر هضر ّوراُ کاًسٌگ ٍ ضریة تازیاتی فرآٍری از یکذیگر 

تَاى گفت عَارض هتفاٍت است. تِ تیاى دیگر هی
هحیغی دٍ تلَک هجاٍر در هعذى تا ترکیة ضیویایی  زیست

 هختلف، تا یکذیگر هتفاٍت است. 

 معذن مس سونگونمحیطی مذلسازی زیست -3-2

تا هحاسثِ ضرایة تازیاتی فرآٍری ٍ ًیس تعییي حجن هَاد 
ضیویایی هَرد ًیاز ترای فرآٍری کاًسٌگ استخراجی، در اداهِ 

هحیغی ٍ تِ هذلسازی رخیرُ سًَگَى تا هلاحظات زیست
ّای هختلف رخیرُ پرداختِ ضذُ زایی تخصتررسی تَاى پساب

افسار هاکرٍهایي ترای اًجام مّای ٍرٍدی هَرد ًیاز ًراست. دادُ
ترداری )اعلاعات ّای اکتطافی ٍ ًقطِهذلسازی، ضاهل دادُ

ّای اکتطافی، آًالیس عیاری هرتَط تِ عوق ٍ هختصات گواًِ
ّای ّا، ضیة ٍ جْت ضیة گواًِعٌاصر در عَل گواًِ

ضٌاسی هعذى اکتطافی ٍ تَپَگرافی سغح زهیي( از گرٍُ زهیي
ّای هَجَد پس از اعتثارسٌجی تِ دادُ هس سًَگَى تْیِ ضذ.

تعذی حجن سِ 3افسار هاکرٍهایي ٍارد ضذُ است. ضکل  ًرم
سازی ضذُ هادُ هعذًی در کاًسار هس سًَگَى تا ضثیِ

احتساب حجن استخراج ضذُ از اتتذای عور هعذى تاکٌَى را 

سازی ضذُ قثل از حجن هادُ هعذًی ضثیِدّذ )ًوایص هی
هیلیَى  92هیلیَى ٍ در حال حاضر  109استخراج حذٍدا 

 (.هترهکعة است

 
. تصویری سه بعذی از ماده معذنی، معذن مس سونگون 3شکل 

 افسار ماکروماین(سازی با استفاده از نرم)شبیه

ّا تذٍى هذل تلَکی خالی کِ حاٍی هختصات هرکس تلَک
ّاست، از رٍی ضکل سِ تعذی ًْایی هادُ هعذًی عیار آى

ّا کَچکتر در ًظر گرفتِ ّر چِ اتعاد تلَک ضَد.ساختِ هی
تر است ٍلی تا افسایص تعذاد تلَکضَد هذل ساختِ ضذُ دقیق

تر خَاّذ تَد. افسار سخت ٍ زهاىّا تَسظ ًرمّا پردازش دادُ
ّای هذل تلَکی سًَگَى ترای ترقراری تعادل تیي اتعاد تلَک

جدول 3: نتایج آزمایش اسیدشویی زون لیچینگ کانسار مس سونگون

جدول 2: آنالیز عیاری محصولات فرآیند فلوتاسیون زون های مختلف کانسار مس سونگون در زمان های مختلف کنسانتره گیری

سونگون  مس  معدن  معدنی،  ماده  از  بعدی  سه  تصویری   :3 شكل 
)شبیه سازی با استفاده از نرم افزار ماکروماین(
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شناخت کامل توزیع فضایی یک پارامتر زمانی میسر است 
که تمامی نقاط آن فضا قابل دسترس باشند و پارامتر مورد نظر 
اندازه گیری  زیاد  بسیار  با دقت  ابزارهایی  با  یاد شده  نقاط  در 
شود. واضح است که انجام چنین امری از نظر فنی و اقتصادی 
نظر  مورد  فضای  از  تا  است  لازم  بنابراین  است.  عملی  غیر 
نمونه برداری انجام گیرد. این کار در عملیات اکتشافی با حفر 
پارامترهای  اندازه گیری  و  نمونه  برداشت  و  گمانه  یا  و  ترانشه 
نمونه های  حجم  اما  می گیرد.  صورت  آزمایشگاه  در  موردنظر 
برداشت شده در مقایسه با حجم کل آن بسیار کوچک است. 
بسیار  به حجم  توجه  با  بنابراین شناخت کامل چنین فضایی 
کوچک فضای نمونه برداری امکان پذیر نیست. به عبارت دیگر 
تعیین پارامترهای مختلف این فضا با ابهام یا عدم قطعیت همراه 
است و تنها می توان مقدار آن ها را تخمین زد. برای تخمین، 
مهم ترین  از  که  کرد  استفاده  می توان  مختلفی  روش های  از 
روش های  نقاط،  نزدیک ترین  به  می توان  تخمین  روش های 
عکس فاصله و روش های زمین آماری  )کریجینگ( اشاره کرد. 
از  بلوکی زمین شناسی کانسار مس سونگون  ایجاد مدل  برای 

روش کریجینگ جهت تخمین عیار بلوک ها استفاده شد. 
نخستین قدم در عملیات زمین آماری شناخت و مدلسازی 
با  است.  واریوگرام  به وسیله  نظر  مورد  کمیت  فضایی  ساختار 
استفاده از واریوگرام تداوم کانی سازی، شعاع تاثیر و همسانگردی 

روش  به  زمین آماری  تخمین  است.  بررسی  قابل  کانسار 
وابسته  شده  برازش  واریوگرام  مدل  مشخصات  به  کریجینگ 
واریوگرام های  و  گام ها  بررسی  با  تحقیق  این  در   .]20[ است 
رسم شده، در نهایت بهترین واریوگرام برازش داده شده برای 
هشت عنصر اصلی موجود در کانسار مس سونگون شامل مس، 
تعیین  گوگرد  و  روی  سرب،  آهن،  آرسنیک،  نقره،  مولیبدن، 
و  شده  رسم  واریوگرام های  اساس  بر   .)5 )شکل  است  شده 
مدل های برازش داده شده بر آن ها، پراکندگی عیار برای مس، 
مولیبدن، آرسنیک و سرب کروی است و در مورد بقیه عناصر 
از مدل خطی پیروی می کند. با توجه به واریوگرام هر عنصر و با 
استفاده از روش کریجینگ عیار تک تک عناصر برای بلوک های 

مدل بلوکی خالی کانسار تخمین زده شده است.
با توجه به اینکه قسمت اعظم کانسنگ تولیدی در مجتمع 
مس سونگون به دمپ باطله هدایت می شود، باید با توجه به عیار 
توده معدنی و ضریب بازیابی فرآیند فرآوری و نیز آنالیز شیمیایی 
پساب  به  وارده  عناصر  میزان  تعیین  به  تولیدی،  کنسانتره 
پرداخت. بدین منظور عیارهای تخمین زده شده با استفاده از 
روش کریجینگ، برای هر عنصر در ضریب بازیابی همان عنصر 
ضرب و مقدار موثر آن ها در تولید پساب محاسبه شده است. در 
جدول 4 ضرایب بازیابی به کار رفته در تعیین درجه آلایندگی 

عناصر در محصولات کنسانتره و باطله ارایه شده است.

شكل 4: تصویر مدل بلوکی خالی ماده معدنی سونگون در محیط نرم افزار ماکروماین
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شكل 5: تصویر واریوگرام عناصر اصلی موجود در کانسار مس سونگون، 1(مس، 2( مولیبدن، 3( نقره، 4( آرسنیک، 5( آهن، 6( سرب، 7( روی 
و 8( گوگرد

 
 

( روی 7( سرب، 6( آهن، 5( آرسنیک، 4( نقره، 3( مولیبدن، 2(مس، 1نسار مس سونگون، . تصویر واریوگرام عناصر اصلی موجود در کا5شکل 
 ( گوگرد8و 

تًلیذی در مجتمع  کاوسىگ اعظم قسمت ایىکٍ تا تًجٍ تٍ
 تٍ تًجٍ تا شًد، تایذَذایت می دمپ تاطلٍ تٍ مس سًوگًن

 آوالیس ویس ي فرآيری فرآیىذ تازیاتی ضریة ي معذوی تًدٌ عیار

تٍ تعییه میسان عىاصر ياردٌ تٍ  تًلیذی، کىساوترٌ شیمیایی
شذٌ تا  زدٌ تخمیه عیارَای پساب پرداخت. تذیه مىظًر

 تازیاتی ضریة در عىصر َر ترای استفادٌ از ريش کریجیىگ،

 

 

 

 

(1 )(2 )

(3 )(4 )

(5 )(6 )

(7 )(8 )
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نظر  در  با  عناصر  از  آلایندگی هر یک  تعیین درجه  برای 
گرفتن عیار عنصر و حدود مجاز آلایندگی آن )جدول 5(، نقش 
با در  از روش آنتروپی  با استفاده  موثر عنصر در تولید پساب 
به  وزن دهی  برای  متخصصین  کارشناسی  دیدگاه  گرفتن  نظر 
پارامترها، تعیین شده است. با استفاده از روش آنتروپی dj ،Ej و 
Wj برای تعداد واحدهای آلودگی هر عنصر در بلوک ها به شرح 

جدول 6 است. بر اساس جدول 6 میزان تأثیر عناصر در آلودگی 
پساب به ترتیب از روی، آرسنیک، سرب، مولیبدن، مس و نقره 

به گوگرد و آهن در حال کاهش است.
پس از تعیین وزن عناصر در ایجاد پساب صنعتی در گستره 
به   )Wj(آنتروپی، وزن هر عنصر با روش  معدن مس سونگون 
ضرب  بلوک  هر  در  عنصر  همان  پساب  تولید  در  موثر  مقدار 
شده و عدد آلودگی هر عنصر، برای بلوک ها تعیین شده است. 
از مجموع اعداد آلودگی تمامی عناصر یک بلوک، عدد آلودگی 
کل بلوک محاسبه و مدل بلوکی زیست محیطی کانسار ساخته 
شده است. در شکل 6 میزان تاثیر هر بلوک در آلودگی پساب 
سه  زیست محیطی  بلوکی  مدل  در  بلوک(  هر  آلودگی  )عدد 
بعدی کانسار با استفاده از مقیاس رنگی و در محیط نرم افزار 
میزان  شکل،  به  توجه  با  است.  شده  داده  نمایش  ماکروماین 
پراکندگی  پساب،  تولید  در  موثر  زیست محیطی  مخرب  مواد 
یکسانی در گستره کانسار نداشته و تمرکز خاصی )بخش قرمز 

رنگ( دارد. 
عملیات  برای  کاربردی  و  جامع  نرم افزاری  ماکروماین 
اکتشاف و طراحی سه بعدی معدن است که ابزارهای مختلفی 
برنامه ریزی  و  بهینه سازی  طراحی،  تخمین،  مدلسازی،  برای 
آگاهی  و  دانش  افزایش  سبب  ماکروماین  است.  کرده  فراهم 
نواحی  روی  عملیات  نتیجه  در  پروژه ها می شود،  از  مهندسان 
و  مدل  اعتبار  و  می شود  انجام  موثرتری  به صورت  نظر  مورد 
به  ماکروماین  مدولار13  است. ساختار  بالا  آن  از  نتایج حاصل 
این معنی است که سیستم امکان مطابقت با نیازهای شما را 
دارد. همزمان با اینکه حجم فعالیت های شما افزایش می یابد و 
نیازمندی های شما تغییر می کند، ماکروماین نیز هم گام با شما 

گسترش می یابد.

3-3- برنامه ریزی زیست محیطی معدن مس سونگون

پس از وزن دهی به عناصر مضر، تعیین اعداد آلودگی هر 
بلوک )با استفاده از روش آنتروپی تعداد واحدهای آلودگی هر 
عنصر در بلوک ها محاسبه شده است( و مدلسازی زیست محیطی 
استخراج  حال  در  ذخیره  زیست محیطی  برنامه ریزی  ذخیره، 
در  که  بلوک هایی  رتبه بندی  دیدگاه  با  سونگون  مس  معدن 
تولید پساب مضر، بیشترین نقش را دارند در هشت فاز انجام 

گرفته است.

 هحاسثِ پساب تَلیذ در ّاآى هَثر هقذار ٍ ضرب ػٌصر ّواى
 تؼییي در رفتِ کار تِ تازیاتی ضرایة 4 جذٍل در. ضذُ است

 ارایِ تاطلِ ٍ هحصَلات کٌساًترُ در آلایٌذگی ػٌاصر درجِ
 .است ضذُ

 های فرآوری مجتمع مس سونگون. بازیابی عناصر موجود در کنسانتره و باطله آزمایص4جدول 

 
 Cu Mo S As Pb Fe Zn Ag ػٌصر

 10 10 21 10 10 31 60 87 در کٌساًترُ % تازیاتی ػٌصر
 90 90 79 90 90 69 40 13 تازیاتی ػٌصر در تاطلِ %

 
 ًظر در تا ػٌاصر از یک ّر آلایٌذگی درجِ تؼییي ترای

 ًقص (،5آى )جذٍل  آلایٌذگی هجاز حذٍد ٍ ػیار ػٌصر گرفتي
در ًظر  تا آًترٍپی رٍش استفادُ ازپساب تا  تَلیذ در ػٌصر هَثر

 تِ دّیٍزى ترای هتخصصیي کارضٌاسی گرفتي دیذگاُ
ٍ  Ej ،djتؼییي ضذُ است. تا استفادُ از رٍش آًترٍپی  پاراهترّا،

Wj ّا تِ ضرح ترای تؼذاد ٍاحذّای آلَدگی ّر ػٌصر در تلَک
در آلَدگی  هیساى تأثیر ػٌاصر 6است. تر اساس جذٍل  6جذٍل 
تِ ترتیة از رٍی، آرسٌیک، سرب، هَلیثذى، هس ٍ ًقرُ پساب 

 تِ گَگرد ٍ آّي در حال کاّص است.

 برای عناصر موجود در معدن مس سونگون WHO. استاندارد مجاز 5جدول 

 
 Ag Zn Fe Pb As S Mo Cu ػٌصر

استاًذارد هجاز سازهاى حفاظت 
 1 2 3 1 1/0 167 01/0 1 (ppmزیست ایراى  )هحیط

 دهی میسان آلودگی عناصر به روش آنتروپی. نتایج وزن6جدول 

 
Ag Zn Fe Pb As S Mo Cu  

98748/0 78939/0 99667/0 93837/0 93029/0 99008/0 96102/0 98606/0 Ej 
01251/0 21060/0 00332/0 06162/0 06970/0 00991/0 03897/0 01393/0 Dj 
02975/0 50072/0 00790/0 14651/0 16572/0 02357/0 09266/0 03313/0 Wj 

  
 گسترُ در صٌؼتی پساب ایجاد در ٍزى ػٌاصر از تؼییي پس

 تِ( Wj)ػٌصر ّر ٍزى سًَگَى تا رٍش آًترٍپی، هس هؼذى
 ضذُ ضرب تلَک ّر در ػٌصر ّواى پساب تَلیذ در هَثر هقذار

 از. تؼییي ضذُ است ّاتلَک ترای ػٌصر، ّر آلَدگی ػذد ٍ
 کل آلَدگی ػذد تلَک، یک ػٌاصر تواهی آلَدگی اػذاد هجوَع

ضذُ  ساختِ کاًسار هحیطیزیست تلَکی هذل ٍ هحاسثِ تلَک
 ػذد)پساب  آلَدگی در تلَک ّر تاثیر هیساى 6ضکل  در. است

 تؼذی سِ هحیطی زیست تلَکی هذل در (تلَک ّر آلَدگی
افسار  ٍ در هحیط ًرم رًگی هقیاس استفادُ از تا کاًسار

هاکرٍهایي ًوایص دادُ ضذُ است. تا تَجِ تِ ضکل، هیساى هَاد 
هحیطی هَثر در تَلیذ پساب، پراکٌذگی یکساًی هخرب زیست

در گسترُ کاًسار ًذاضتِ ٍ تورکس خاصی )تخص قرهس رًگ( 

 دارد. 
 ػولیات ترای کارتردی ٍ جاهغ افساریمهاکرٍهایي ًر

 هختلفی اتسارّای کِ است هؼذى تؼذی سِ طراحی ٍ اکتطاف
 ریسیترًاهِ ٍ سازیتْیٌِ طراحی، هذلسازی، تخویي، ترای

است. هاکرٍهایي سثة افسایص داًص ٍ آگاّی  کردُ فراّن
ضَد، در ًتیجِ ػولیات رٍی ًَاحی ّا هیهٌْذساى از پرٍشُ

ضَد ٍ اػتثار هذل ٍ صَرت هَثرتری اًجام هیهَرد ًظر تِ 
هاکرٍهایي تِ ایي  1ًتایج حاصل از آى تالا است. ساختار هذٍلار

هؼٌی است کِ سیستن اهکاى هطاتقت تا ًیازّای ضوا را دارد. 
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 تِ دّیٍزى ترای هتخصصیي کارضٌاسی گرفتي دیذگاُ
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جدول 4: بازیابی عناصر موجود در کنسانتره و باطله آزمایش های فرآوری مجتمع مس سونگون

جدول 5: استاندارد مجاز WHO برای عناصر موجود در معدن مس سونگون

جدول 6: نتایج وزن دهی میزان آلودگی عناصر به روش آنتروپی

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

دوره سوم، شماره 3، پاییز 1397 52

عباس سلحشور، عطااله بهرامی، جعفر عبدالهی شريف                                                                                                                                                                             نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

را  آلودگی  عدد  بیشترین  با  کاواک  کوچک ترین  اول  فاز 
شامل می شود. پساب حاصل از بلوک های ماده معدنی واقع در 
به  را  ممکن  زیست محیطی  پیت بیشترین خطرات  این  داخل 
همراه دارند. در جدول 7 و شکل 7ـ الف به ترتیب مشخصات 
و تصویر پیت اول ارایه شده است. در فاز دوم با توجه به تمرکز 
مواد مضر زیست محیطی در دو منطقه، این مرحله برنامه ریزی 
به دو پیت جدا از هم، که تمرکز مواد مضر در این دو منطقه 
را نشان می دهد، تقسیم شده است. عدد آلودگی میانگین این 
پیت تقریبا نصف عدد آلودگی پیت فاز اول است )جدول 7 و 
شکل 7ـ ب(. در فاز سوم، پیت های مرحله دوم با هم ادغام و 
پیت های  با  مقایسه  )در  کوچک  اندازه  با  پیت  یک  همچنین 
قبلی( که نقطه تمرکز دیگری از مواد مستعد برای تولید پساب 
مضر است، به آن اضافه شده است. استعداد تولید پساب مضر 
زیست محیطی این پیت نسبت به فاز قبلی کمتر است )جدول 
نقطه  از  خروج  به  توجه  با  چهارم  مرحله  ج(.  7ـ  شکل  و   7
تمرکز اصلی، عدد آلودگی کل پیت کاهش قابل توجهی داشته 
است )تقریبا    پیت قبلی(. در این فاز به دلیل وجود یک تپه 
در مورفولوژی منطقه تعدادی بلوک با ارزش صفر، به محدوده 
پیت  میانگین  آلودگی  عدد  بنابراین  است.  شده  اضافه  پیت 
د(. عدد  و شکل 7ـ  است )جدول 7  داشته  غیرعادی  کاهش 
آلودگی کل پیت در فاز پنجم دارای کاهش اندکی نسبت به 

فاز چهار بوده، در حالیکه تعداد بلوک های این فاز    فاز چهارم 
است. بنابراین عدد آلودگی میانگین پیت نسبت به مرحله قبل 
افزایش یافته است که این نشان از غیرعادی بودن کاهش عدد 
فاز ششم  و شکل 7ـ ن(.  دارد )جدول 7  فاز چهارم  آلودگی 
و  بلوک ها  تعداد  و  نداشته  تغییرات خاصی  پنج  فاز  به  نسبت 
عدد آلودگی میانگین، کاهش اندکی داشته است )جدول 7 و 
شکل 7ـ و(. روند نزولی استعداد تولید پساب مضر در فاز 7 
نیز ادامه داشته و عدد آلودگی میانگین نسبت به مرحله قبل 
حدودا 100 واحد کاهش یافته است )جدول 7 و شکل 7ـ ه(. 
با  آن  بلوک های  که  است  برنامه ریزی  آخر  مرحله  هشتم  فاز 
عدد آلودگی میانگین 52 واحد، کمترین تاثیر در پساب زایی را 
نسبت به سایر مراحل یاد شده دارد. اطلاعات مربوط به این فاز 

در جدول 7 و شکل 7ـ ی آمده است.

4- نتیجه گیری

از عملیات معدنکاری و سدهای  ناشی  اسیدی  پساب های 
باطله فرآوری مواد معدنی، از جمله مهم ترین اثرات نامطلوب 
روی  بر  زیان باری  تاثیرات  که  است،  زیست  محیط  بر  معادن 
معادن  بین  در  دارند.  زیرزمینی  و  سطحی  آب های  کیفیت 
موجود در گستره استان آذربایجان شرقی، معدن مس سونگون 
با در  استخراج سالیانه 14 میلیون تن و همچنین  با ظرفیت 

شكل 6: میزان مواد مخرب زیست محیطی مؤثر در تولید پساب در مدل بلوکی زیست محیطی معدن مس سونگون
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 محیطی معدن مس سونگونزیست بلوکی مدل مؤثر در تولید پساب در محیطیزیست مخرب مواد میزان .6 شکل

 محیطی معدن مس سونگونریزی زیستبرنامه -3-3

دهی به عناصر مضر، تعیین اعداد آلودگی هر پس از وزن
با استفاده از روش آنتروپی تعداد واحدهای آلودگی هر )بلوک 

و مدلسازی ( ه استها محاسبه شدعنصر در بلوک
 در محیطی ذخیرهریزی زیستمحیطی ذخیره، برنامه زیست

-بندی بلوکسونگون با دیدگاه رتبه مس معدن استخراج حال
هایی که در تولید پساب مضر، بیشترین نقش را دارند در هشت 

 انجام گرفته است.فاز 
ترین کاواک با بیشترین عدد آلودگی را فاز اول کوچک   

های ماده معدنی واقع در شود. پساب حاصل از بلوکشامل می
محیطی ممکن را به بیشترین خطرات زیست داخل این پیت

 ـ الف به ترتیب مشخصات و7و شکل  7 همراه دارند. در جدول
با توجه به تمرکز ر فاز دوم ه شده است. دتصویر پیت اول ارای

ریزی محیطی در دو منطقه، این مرحله برنامهمواد مضر زیست
به دو پیت جدا از هم، که تمرکز مواد مضر در این دو منطقه را 

د آلودگی میانگین این دهد، تقسیم شده است. عدنشان می
و  7نصف عدد آلودگی پیت فاز اول است )جدول  پیت تقریبا

های مرحله دوم با هم ادغام و ـ ب(. در فاز سوم، پیت7شکل 
های همچنین یک پیت با اندازه کوچک )در مقایسه با پیت

قبلی( که نقطه تمرکز دیگری از مواد مستعد برای تولید پساب 
است. استعداد تولید پساب مضر  شدهمضر است، به آن اضافه 

تر است )جدول محیطی این پیت نسبت به فاز قبلی کمزیست

ـ ج(. مرحله چهارم با توجه به خروج از نقطه تمرکز 7و شکل  7
 ل پیت کاهش قابل توجهی داشته استاصلی، عدد آلودگی ک

١)تقریباً 
پیت قبلی(. در این فاز به دلیل وجود یک تپه در  ٤

مورفولوژی منطقه تعدادی بلوک با ارزش صفر، به محدوده پیت 
عدد آلودگی میانگین پیت کاهش اضافه شده است. بنابراین 

ـ د(. عدد آلودگی کل 7و شکل  7غیرعادی داشته است )جدول 
پیت در فاز پنجم دارای کاهش اندکی نسبت به فاز چهار بوده، 

١های این فاز در حالیکه تعداد بلوک
فاز چهارم است. بنابراین  ٢

عدد آلودگی میانگین پیت نسبت به مرحله قبل افزایش یافته 
ه این نشان از غیرعادی بودن کاهش عدد آلودگی فاز است ک

ـ ن(. فاز ششم نسبت به فاز 7و شکل  7چهارم دارد )جدول 
ها و عدد آلودگی پنج تغییرات خاصی نداشته و تعداد بلوک

(. ـ و7شکل و  7میانگین، کاهش اندکی داشته است )جدول 
داشته نیز ادامه  7روند نزولی استعداد تولید پساب مضر در فاز 

واحد  ١00 میانگین نسبت به مرحله قبل حدوداو عدد آلودگی 
ـ ه(. فاز هشتم مرحله 7و شکل  7کاهش یافته است )جدول 

های آن با عدد آلودگی میانگین ریزی است که بلوکآخر برنامه
زایی را نسبت به سایر مراحل ثیر در پساباواحد، کمترین ت 5٢
و شکل  7شده دارد. اطلاعات مربوط به این فاز در جدول  یاد
 ـ ی آمده است.7
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محیطی معدن مس سونگون. الف( فاز اول، ب(فاز دوم، ج( فاز سوم، ریسی زیستهای طراحی شده براساس برنامه. تصاویر سه بعدی پیت7شکل 
 د( فاز چهارم، ن( فاز پنجم، و( فاز ششم، ه( فاز هفتم، ی( فاز هشتم.

زایی را نسثت ته سایر مراحل واحد، کمترین تاثیر در پساب 25
و شکل  4این فاز در جدول  یاد شده دارد. اطلاعات مرتوط ته

 ـ ی آمده است.4

 ریسی معدن مس سونگون. مشخصات فازهای )پیت( برنامه7جدول 

 
عمر پیت  شماره فاز)پیت(

 )ماه(
عدد آلودگی 

 میانگین هر تلوک
عدد آلودگی 

 پیت )فاز(
های تعداد تلوک

 ماده معدنی
تعداد کل 

 )مترمکعة(حجم  هاتلوک
1 5 1111 1356262 1541 1151 0556511 
5 6 234 0021143 0415 2614 11611525 
0 56 215 5613013 11155 14233 15364012 
1 10 014 5055405 5414 4020 51161341 
2 5 150 1552054 5611 1015 15450015 
3 4 151 1255421 5015 0452 11022504 
4 2 015 541553 1155 5555 5515551 
5 2 25 102555 336 5011 4555021 

شكل 7: تصاویر سه بعدی پیت های طراحی شده براساس برنامه ریزی زیست محیطی معدن مس سونگون. الف( فاز اول، ب(فاز دوم، ج( فاز سوم، 
د( فاز چهارم، ن( فاز پنجم، و( فاز ششم، ه( فاز هفتم، ی( فاز هشتم.

جدول 7: مشخصات فازهای )پیت( برنامه ریزی معدن مس سونگون
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نظر گرفتن باطله حاصل از فرآیند فلوتاسیون که برای فرآوری 
بر  بالغ  سالیانه  می شود،  برده  به کار  استخراجی  کانسنگ  این 
تولیدی  پساب  می کند.  تولید  پساب  مترمکعب  میلیون   30
حاوی فلزات سنگین و گوگرد است که خطرات زیان باری به 
اکوسیستم منطقه وارد می کنند. در این مقاله سعی شده است، 
تولید معدن از جنبه تولید پساب بررسی شود. با ترکیب این 
از  بهینه  برنامه ای  می توان  معدن  تولید  برنامه ریزی  با  برنامه 
انجام  با  آورد.  به دست  زیست محیطی  مسایل  و  تولید  دیدگاه 
مدلسازی  همچنین  و  فرآوری  آزمایش های  میدانی،  مطالعات 
و برنامه ریزی زیست محیطی برای کانسار مس سونگون نتیجه 
شد، که حجم باطله و به تبع آن حجم پساب تولیدی از زون 
لیچینگ کانسار مس سونگون بیشترین مقدار و زون سوپرژن 

کمترین مقدار باطله را دارد.
بر اساس مدل بلوکی زیست محیطی کانسار سونگون، میزان 
مواد مخرب زیست محیطی در مناطق مختلف معدن متفاوت 
بوده و در محل تمرکز این مواد، طبیعتا اثرات زیست محیطی 
پساب حاصل از استخراج بلوک های آن، نسبت به مناطق دیگر 
تاثیرات  براساس  تولید  برنامه ریزی  طراحی  با  است.  بیشتر 
زیست محیطی عناصر موجود در معدن سونگون، 8 فاز عملیاتی 
برنامه ریزی  این  در  شد.  تعیین  و  طراحی  کانسار  این  برای 
بلوک های پیت اول با عدد آلودگی میانگین 1141 و پیت آخر 
را  استعداد  و کمترین  بیشترین  میانگین 52،  آلودگی  با عدد 
به  توجه  با  دارند.  زیست  محیط  برای  مضر  پساب  تولید  در 
برنامه ریزی  و پیت های  تهیه شده  بلوکی زیست محیطی  مدل 
فرآوری  و  استخراج  از  ناشی  خطرات  می توان  زیست محیطی 
تا  یا هر بلوک را پیش بینی و مدیریت کرد  مناطق مختلف و 

اثرات مخرب آن، کنترل و کاهش داده شود.
اثرات  کاهش  اساس  بر  تولید  برنامه ریزی  حاضر  پژوهش 
را  فرآوری(  کارخانه  )باطله  پساب  زیست محیطی  مخرب 
تولید  برنامه ریزی  در  می توانند  آتی  پژوهشگران  کرد،  بررسی 
و  نمی رود  فرآوری  کارخانه  به  که  باطله ای  زیست محیطی 
حتی اثرات مخرب زیست محیطی حاصل از تغییرات توپولوژی 

منطقه را نیز دخالت دهند.
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1 Sustainable Development (SD)
2 Ultimate Pit Limit (UPL) 
3 Net Present Value (NPV)
4 Micro mine
5 Entropy
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7 Supergene 
8 Hypogene
9 Sodium isopropyl xanthate ((CH3)2CHOCS2Na)
10 Sodium Di Sec Butyl Dithiophosphate + Sodium Me-
rcaptobenzothiazole
11 Poly propylene glycol
12 Methyl Isobutyl carbonyl  
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