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Abstract  
Nowadays, environmental minerals represent one of the 
most important problems in coal mine and coal cleaning 
factory contamination. Zirab coal cleaning factory in 
Mazandaran Province is one of the largest and the oldest 
in the coal concentration of the Central Alborz Coal 
Basin. So, annually, a huge amount of coal tailing will be 
left. The sampling of environmental secondary surface 
minerals, drainage water from coal tailing,the factory's 
waste water, and river water have been carried out. 
Hydrogeochemical studies demonstrate that drainage and 
seepage water from tail dumps are of the (Na-Ca-Mg)-
SO4 type. 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. In arid seasons due to the evaporation of 
hydro-sulfate solution, blodite and secondary minerals 
are formed on the tailing dump surfaces. This drainage 
water from tailing and Zirab coal cleaning factory into 
the adjacent river has caused the precipitation of 
hematite, calcite and amorphous iron oxide.  
Hydrogeochemical modeling has shown that hematite 
goethite and iron hydroxides along with carbonate 
minerals (calcite, dolomite and aragonite) are present. 
The rate of SO4, PO4, Ca, Sr, Sb, and Bi in seepage 
water from tailing and coal cleaning factory are higher 
than the standard values, which can cause both surface 
and groundwater pollution in this region. 

   
Keywords: Environmental minerals, Hydrogeochemical, 
Coal cleaning factory, Zirab.  
 

  چکیده
تـرین عوامـل    یکـی از مهـم   محیطـی  هاي مضر زیسـت  کانیامروزه تشکیل   

 آیـد  بشـمار مـی  شـویی   هـاي زغـال   و کارخانـه سـنگ   آلودگی معادن زغـال 
شویی زیرآب در استان مازندران به عنوان یکی از بزرگترین و  کارخانه زغال

کننده کنسانتره زغال در حوزه زغالی البرز مرکـزي   ترین مناطق تولید قدیمی
رداري از ب ـ نمونـه . کنـد  که سالانه مقادیر زیادي باطله تولید مـی  مطرح است

هـا،   هاي زهکش شـده از باطلـه   محیطی، آب هاي ثانویه سطحی زیست کانی
بر اسـاس نتـایج هیدروژئوشـیمی    . پساب کارخانه، و آب رودخانه انجام شد

-SO4- )Naهاي زهکشی و تراوش شده از دپوهاي باطله داراي تیـپ   آب

Ca-Mg (پدیـده غالـب و   یـپس لیتولـوژي   گنمودارهـاي  بر طبـق  . باشد می
هـا و   هاي تـراوش شـده از باطلـه    آبیونی در  افزایش غلظت ترین عامل همم

هاي ثانویه بلودیت در فصول خشک در اثر  تبخیر  کانی. استآب رودخانه 
اي در سـطح دپوهـاي باطلـه     هیدروسولفات هـاي محلـول بـه طـور گسـترده     

نشـینی هماتیـت،    ه رودخانه سبب تـه ها ب این زهابورود . تشکیل شده است
ــورف هیدروکســـیدهاي  ــیتو آهـــن آمـ ــدل .شـــود مـــی کلسـ ــازي  مـ سـ

هیدروژئوشیمایی اثبات نمـود هماتیـت، گئوتیـت و هیدروکسـیدهاي آهـن      
در حال تشکیل ) کلسیت، دولومیت و آراگونیت(همراه با کانی هاي کربناته 

آب هاي تراوش شده از در   Biو  SO4, PO4, Sr, Ca, Sb میزان. است
تواند  میکه بیشتر از حد استاندارد بوده  شویی ها و پساب کارخانه زغال باطله

  .هاي سطحی و زیرزمینی منطقه گردد منجر به آلودگی آب
  

، کارخانـه   محیطـی، هیدروژئوشـیمی   شناسـی زیسـت   کانی :ها  کلید واژه
  .زغال شویی، زیرآب
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  .شویی زیرآب کننده مواد اولیه کارخانه زغال سنگ معادن تامین مشخصات زغال -1جدول

  نام معدن
  درصد تامین

  زغال کارخانه

درصد 

  گوگرد

درصد مواد 

  فرار

  درصد

  خاکستر
  درصد رطوبت

  38/1  2/11  3/37  75/0  5/40  کارمزد

  05/1  6/25  3/30  7/0  85/27  کارسنگ

  15/1  95/35  45/26  97/0  31/65  کیاسر

  

  مقدمه
شویی زیرآب در استان مازندران بـه عنـوان    کارخانه زغال

ــرین و قــدیمی  ــاطق تولیــد  یکــی از بزرگت ــرین من ــده  ت کنن
، کنسانتره زغال در حوزه زغالی البرز مرکزي مطرح است

هـاي   باطلـه . کنـد  باطله تولیـد مـی  که سالانه مقادیر زیادي 
هـا،   شویی به دلیل انتشـار آلاینـده   حاصل از عملیات زغال

محیطی وسیعی را به دنبال داشته است  هاي زیست آلودگی
شـویی بـه    هاي زغال که چنین وضعیتی را در اکثر کارخانه

   .توان دید وضوح می
شویی زیـرآب در منطقـه انجیـر تنگـه      کارخانه زغال  

در مجـاور رودخانـه چـرات    کیلومتري تهران  185حدود  
ظرفیـت اسـمی ایـن کارخانـه      .)1شـکل ( واقع شده اسـت 

متـر   40میـزان آب مصـرفی    بـا  تن در سـاعت  120حدود 
شـویی   بار اولیه کارخانه زغـال . باشد میمکعب در ساعت 

شـود   تـامین مـی  از سه منطقه کارمزد، کارسنگ و کیاسـر  
دراین کارخانه سالانه حـدود  . )Rezai, 2002( )1جدول(

تن نرمـه زغـال    400هزار متر مکعب پساب به همراه  700
تمـام  . (Rezai and Mehrdadi, 2000)شـود   تولیـد مـی  

. شـود  ها درحریم رودخانه چرات تخلیه و انباشت می باطله
منبعـی  هاي باقیمانده از فعالیـت اسـتخراج و فـراوري     باطله

هـاي سـطحی و    اطرف بالاخص آب  براي آلودگی محیط
 اکسیداسـیون هـا و   تجمع پیریت در باطلـه زیرزمینی است، 

 ياسـید محیط منجر به تشکیل ، آب ذبعدي آن در اثر نفو
هـاي   عملیات فراوري سبب افزایش نرخ واکـنش . شود می

هـاي   اکسیداسیون، بـه دلیـل افـزایش سـطح تمـاس کـانی      
هـا بـی    اسـیدي شـدن آب  . شود و آب می سولفیدي با هوا

ــر روي اکوسیســتم دارد،    ــان آوري ب ــأثیر زی در درنــگ ت
ها منجر بـه   صورت نبود یک مدیریت صحیح، این زهاب

براي چندین دهه پایدار  وگردد  میتخریب منطقه و سیعی 
 ).Kambole, 2003; Lupankwa et al; 2004(مانـد  مـی 

هکتــار و جریــان  6/56647رودخانــه چــرات بــا مســاحت 
هـاي رودخانـه تـالار بــوده و     شـرقی یکـی از شـاخه    شـمال 

آب خروجـی  ). 1شـکل (درشهرستان سوادکوه قرار دارد 
مکعـب و   میلیون متـر  9/29رودخانه به طور متوسط سالانه 

  .باشد متر مکعب برثانیه می 6/1دبی متوسط 
بـر روي خصوصـیات    علیرغم اینکه مطالعات فـراوان  

هــاي مصــرفی و کنســانتره زغــال در   ســنگ کیفــی زغــال
اما تا کنون در . شود شویی زیرآب انجام می کارخانه زغال

محیطـی بـویژه    هـاي زیسـت   این کارخانه بسـیاري از جنبـه  
محیطـی   هاي ثانویه سطحی زیست چگونگی تشکیل کانی

هـــاي   ناشـــی از زهـــاب اســـیدي و بررســـی ویژگـــی    
بـه  . ی آن مورد توجه قـرار نگرفتـه اسـت   هیدروژئوشیمیای

این ترتیب این بخش از مطالعات به عنوان اهداف اساسـی  
  .در این تحقیق به اجرا در آمد
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  ها مواد و روش
  محیطی شناسی سطحی زیست کانی

بـه منظـور     85بر اسـاس مطالعـات صـحرایی در تابسـتان      
ــانی  ــات ک ــاي زیســت  مطالع ــه  ه ــرداري از  محیطــی نمون ب

هاي زهکشی و تـراوش شـده    هاي ثانویه حاصل آب نهشته
شـویی و رودخانـه    هاي باطله، پسا ب کارخانه زغال از دپو

متري   سانتی 1برداري تا عمق نمونه. چرات صورت گرفت
هاي ثانویـه فصـلی    از کانی. هاي ثانویه انجام شد این نهشته

وهـاي  متر موجود در سـطح دپ  سانتی1با ضخامت کمتر از 
پـس از جـدا سـازي    . بـرداري شـد   هاي زغالی نمونـه  باطله

محیطی مورد مطاله قرار  هاي زیست نمونه از کانی 5تعداد 
شناسـی از دسـتگاه پـراش     مطالعـات کـانی  جهـت  . گرفت

ــو ایکــس   ــدل )  XRD( ســنج پرت ــپس م   PW 1800فیلی
  .استفاده گردید

  
  هیدروژئوشیمی

ــیدي     ــال تشـــکیل زهـــاب اسـ و  جهـــت بررســـی احتمـ
بــرداري از آب بــا  هــاي هیدروژئوشــیمیایی نمونــه ویژگــی

ــات آنالیزشــیمیایی از آب  ــاي زهکشــی و   هــدف مطالع ه
شـویی   هاي باطله، پساب کارخانه زغال تراوش شده از دپو

بـراي  . صـورت گرفـت   85و رودخانه چـرات در تابسـتان   
هـا   هاي آنیون ها آب، نمونه جلوگیري از آلوده شدن نمونه

و بطـور مجـزا    µm 7/0ها پس از عبور از فیلترها  و کاتیون
درجـه   4در ظرف پلی اتیلن یک لیتري در دماي کمتر از 

ها و بـه   گیري کاتیون براي اندازه. سانتیگراد نگهداري شد
بـا  ) HNO3(ها از اسید نیتریک  منظور اسیدي نمودن نمونه

آب بـه   pHدرصـد اسـتفاده گردیـد و     65درجه خلـوص  
مقـادیر مـواد   ).  Kim et al; 2002(ر یافت تغیی 2کمتر از 

، هـدایت  )DO(، اکسـیژن محلـول   ) TDS(جامد محلـول  
و دمـــا در محـــل همزمـــان بـــا     EC( ،pH(الکتریکـــی 

 نمونـه از آب بـه   5تعـداد  . گیري شـد  برداري، اندازه نمونه

 ,Fe,تجزیـه عناصـر   . منظور آنالیزشیمیایی انتخاب گردید

Mg, Mn, Sr, Sb, Bi, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Pb, Cd, 
Ag  ,As Se  عناصرNa, K, Ca Ba, Al, Sr هاي   و آنیون

PO4
NO3و   -3

به ترتیـب توسـط دسـتگاه جـذب اتمـی       -2
    Shimdzu. AA (  ،Flame Emisson -670مــدل (
ــدل ( ــدل ( و اســپکترومتري ) Shimadzu. FE -670م م

8453- Agilent  (هـاي   آنیون. انجام شدHCO3
-  ،CL-  و

SO4
سـنجی،   به ترتیـب بـه روش هـاي تیتراسـیون نقـره       -2

ــاز و گــراوي  ــاریم   تیتراســیون اســید ب ــا رســوب ب ــري ب مت
  .گیري شد اندازه

  
  نتایج
  محیطی  شناسی سطحی زیست کانی

هـاي قرمـز مایـل بـه      در مجاورت رودخانـه چـرات نهشـته   
متر تشکیل شده است  سانتی 1اي با ضخامت کمتر از  قهوه

هاي زهکشی و تراوش شده از  ناشی از آبهاي  این نهشته
بــر اســاس . باشــد مــی) خنثــی تـا قلیــایی   PHبــا(هــا  باطلـه 

ها شامل  هماتیـت،   مطالعات  پراش پرتو ایکس این نهشته
-2شــکل (کلســیت، ایلیــت، شــاموزیت و کــوارتز اســت 

هاي  هاي سفید رنگ بلودیت به صورت نمک کانی). الف
ــکفته ــخامت     1ش ــی و ض ــل کلم ــت گ ــا باف ــر از ب  1کمت
هـاي زغـالی تشـکیل شـده اسـت       متر درسطح باطلـه  سانتی
  ).ب 2(شکل 

  

هاي زهکش شده از باطله و  هیدروژئوشیمی آب
  آب رودخانه

در  هـاي هیدروشـیمی آب   و پارامتر نتایج تجزیه شیمیایی 
مواد  هدایت الکتریکی، مجموع. ارائه شده است 2جدول 

هـاي اصـلی در    هـا و آنیـون   جامد محلول، غلظـت کـاتیون  
ــو    آب ــده از دپ ــراوش ش ــی و ت ــاي زهکش ــه   ه ــاي باطل   ه

ــه اســت   ــالاتر از آب رودخان ــیار ب ــاي  بررســی داده. بس   ه
  کـاریکلا  -در ایسـتگاه آلاشـت  ) 85تا 80(ساله  5زمانی  
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 .شویی زیرآب و موقیعت کارخانه زغال)  Damage, 1962(حوزه تالار شناسی  زمیننقشه  - 1شکل

  ایلیت، شاموزیت و کوارتزاي هماتیت، کلسیت،  هاي ثانویه قرمز مایل به قهوه کانی  - الف - 2شکل
  .هاي شکفته با بافت گل کلمی هاي سفید رنگ بلودیت به صورت نمک نهشته - ب

 

  
  
  

   

 الف ب

Sample Location 
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اي اسـتان   اطلاعـات سـازمان آب منطقـه   (رودخانه چرات 
ــدران ــی ) مازن ــان م ــد  نش ــاتیون ده ــزان غلظــت ک ــا و  می ه

هاي اصلی، هدایت الکتریکی و مجموع مواد جامـد   آنیون
هـاي خشـک    هـاي پربـاران کمتـر از سـال     محلول در سال

جهت تعیین تیپ و وضع شیمیایی آب از نمودار . باشد می
) الـف  -3(طـور کـه در شـکل     همان. پایپر استفاده گردید

هـاي متنـوعی    داراي تیـپ هـاي آب   شود نمونه مشاهده می
هـا در   هـاي زهکشـی و تـراوش شـده از باطلـه      آب. هستند

درصـد حضـور    50بخش قلیایی غیـر کربناتـه بـا بـیش از     
هاي زهکشی و تـراوش شـده    دارند، با این تفاوت که آب

 Na – SO4داراي تیـپ   KA – W6ها براي نمونـه   از باطله
غالـب  بـا کـاتیون هـاي غیـر       SO4هـا   و براي سـایر نمونـه  

هـاي   هـاي آب رودخانـه در سـال    همچنین نمونـه . باشد می
با   درمحدوده ( KA-W9 , KA- W10)خشک و پرباران  

هـاي خـاکی  و    قلیـایی ( درصد  50سختی کربناته بیش از 
حضور دارند، با این تفاوت ) اسیدهاي ضعیف غلبه دارند 

ــاران داراي تیــپ   و در  Ca – HCO3کــه در فصــول پرب
هـاي   بـا کـاتیون   HCO3 – SO4اي تیپ فصول خشک دار
جهــت تفســیر بهتــر تیــپ و تکامــل . باشــد غیــر غالــب مــی

بـا  . ژئوشیمیایی آب از نمودار دورو نیزاستفاده شده اسـت 
دو جهــت مجــزا بــراي تکامــل  ) ب -3(توجــه بــه شــکل 

در ایـن چرخـه   . هـاي آب وجـود دارد   ژئوشیمیایی نمونـه 
شـتري نسـبت   تکامل یونی، چرخه تکامل آنیونی تبعیـت بی 

. به چرخه تکامل کاتیونی در طول مسیر جریـان آب دارد 
هاي زهکشـی و تـراوش شـده     هاي آب به طوري که نمونه

گیرد، با این تفـاوت کـه    ها در یک بخش قرار می از باطله
از نوع تیپ آلکالن غیر کربناتـه و سـایر    KA –W6نمونه  
غالـب   هاي غیـر  هاي از نوع سولفاته همراه با کاتیون نمونه
از طرفی سیر این تکامل در آب رودخانـه بـراي   . باشد می

و بـراي   (Ca – HCO3)فصـول پربـاران از تیـپ کربناتـه     
ــولفاته      ــپ س ــه ســمت تی ــدریج ب ــه ت  –فصــول خشــک ب

ــا کــاتیون  بــی ــه همــراه ب ــل   کربنات ــر غالــب متمای هــاي غی
تـوان   مـی ) Gibbs  )1970بـا اسـتفاده از مـدل    . گـردد  مـی 

ــبت   ــرات نس ــق تغیی ــه  +Na برطب ــه  -Clو ) +Ca2++Na(ب ب
)HCO3

- +Cl- (عنــوان عملکــرد  بــهTDS هــاي  یــون أمنشــ
مشـاهده  ) 4(طورکـه شـکل    همان .را ارزیابی نمود محلول
افـزایش   ترین عامـل  مهمپدیده غالب و لیتولوژي  شود می

هـا و آب   هاي تـراوش شـده از باطلـه    آبیونی در  غلظت
  .استرودخانه 

  
  سازي هیدروژئوشیمیایی  مدل

 PHREEQC I 2.6)Parkhurs از مدل هیدروژئوشیمیایی

et al; 1980 (    هـا از   جهـت درك حالـت شـیمیایی گونـه
عناصر اصـلی و درجـه اشـباع شـدگی کـانی از ترکیبـات       

هـا و   هاي زهکشی و تراوش شـده از باطلـه   محلول در آب
با این برنامه شـاخص درجـه   . آب رودخانه استفاده گردید

هـاي آب بـراي    در هـر یـک از نمونـه    (SI)اشباع شـدگی  
. ارائه گردیـد ) 3(هاي متفاوت محاسبه و در جداول  کانی

هـاي   نشـان داد در آب  سازي هیدروژئوشیمیایی نتایج مدل
هـا دو رونـد متفـاوت از     زهکشی و تـراوش شـده از باطلـه   

در . گــردد هــا مشـاهده مــی  شـاخص اشــباع شـدگی کــانی  
هـاي هماتیـت، گئوتیـت ،     قلیـایی کـانی  هاي خنثی تا  آب

هیدروکسیدهاي آهـن، کلسـیت، دولومیـت، آراگونیـت،     
ــز و     ــیدهاي منگنـ ــت، هیدروکسـ ــت، اتاویـ رودوکروزیـ
ــباع و      ــوق اش ــت ف ــیت و باری ــیدآپاتیت، گیبس هیدروکس

هــاي ســولفاته ژاروســیت، آلونیــت، ملانتریــت،       کــانی
ــی باشــد    ــباع م ــپس تحــت اش ــدریت و ژی ــت، انی . انگلزی

شـدگی   هـاي رودخانـه شـاخص اشـباع     براي آب چنین هم
هـاي کلسـیت ، آراگونیـت و دولومیـت فـوق       بـراي کـانی  

هاي هالیـت، ژیـپس و انیـدریت تحـت      اشباع و براي کانی
تغییرات فصول سال بـر روي شـاخص اشـباع    . اشباع است

در فصول خشک و کـم بـاران کـه    . باشد شدگی موثر می
هاي غیـر غالـب    با کاتیون HCO3 – SO4تیپ آب از نوع 

ها در جهـت   است، شاخص اشباع شدگی براي تمام کانی
  .یابد فوق اشباع افزایش می
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 هاي زهکشی و تراوش شده از باطله ها و آب رودخانه نمودار دورو براي آب -نمودار پایپر، ب - الف - 3شکل

  هاي هیدروشیمی آب و پارامتر) ppmبر حسب ( نتایج تجزیه شیمیایی -2جدول
KA-W4  KA-W5 KA-W6  KA-W7  KA-W8    

5/19  5/19  20  21  19  T Co 
1/9  1/9  7/8  8/7  7/7  pH 

417  407  1124  722  563  TDSmg/l  
810  810  2360  1410  1080  ECum/cm 

3  3  8/2  8/2  2/1  DOmg/l 
76/3  49/3  45/17  96/5  09/47  SRA 

213  4/213  5/213  5/457  3/201  HCO3
- 

7/10  2/14  7/49  6/42  4/28  Cl- 
7/1042  8/1014  7/596  4/616  5/676  SO4

2- 
58/9  83/9  33/8  7  33/4  NO3

- 
18/5  06/7  86/9  32/7  19/6  PO4

3- 
94/86  73/88  78/41  7/112  19/65  Ca2+ 
88/41  5/41  13/33  5/44  75/35  Mg2+ 

198  186  622  186  143  Na+ 
2/8  61/8  05/18  8/8  97/10  K+ 

243/0  23/0  001/0  036/0  005/0  Fe 
686/0  692/0  374/0  525/0  367/0  Al  
676/0  686/0  925/0  66/1  435/1  Sr 
032/0  031/0  053/0  064/0  051/0  Ba 
 -   -  085/0  05/0  0333/  As 
147/0  121/0  701/0  294/0  36/0  Sb 
162/0  14/0  157/0  156/0  136/0  Bi 
064/0  062/0  113/0  103/0  123/0  Cr 
017/0  1/0  093/0  068/0  185/0  Mn 
 -   -   -  007/0  002/0  Cu 
038/0  03/0  049/0  047/0  046/0  Pb 
019/0  019/0  064/0  033/0  024/0  Se 
034/0  031/0  017/0  007/0  009/0  Cd 
 -   -  009/0  008/0  012/0  Ag 

 

  
  
  
  
  
  

    

 ب الف
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 ها و آب رودخانه باطلههاي زهکشی و تراوش شده از  نمودارهاي ژیپس آب - 4شکل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  بحث 
شـویی بـه دلیـل انتشـار      هاي حاصل از عملیات زغـال  باطله

محیطی وسیعی را بـه دنبـال    هاي زیست آلودگیها  آلاینده
هـاي   داشته است که چنـین وضـعیتی را در اکثـر کارخانـه    

تجمـع پیریـت در    .تـوان دیـد   شـویی بـه وضـوح مـی     زغال
منجر به ، آب ذبعدي آن در اثر نفو اکسیداسیونها و  باطله

باعـث  انباشت ناقص باطلـه  . شود می ياسیدمحیط تشکیل 
هـاي سـطحی و    در آب عناصر کمیاب و مضـر  آزادسازي
 ;Kelly, 1991; Jemes, 2000(گــردد  مــی زیرزمینــی

Thomas, 2002 .(    ــه وخــین ــات موسس ــاس مطالع براس
ی هاي کارمزد در طی فراوري به آسان سنگ گوگرد زغال
بطــوري کــه میــزان گــوگرد در  . شــود هــا مــی وارد باطلــه

 06/5و  47/1بــه ترتیــب تــا  4و  13هــاي  هــاي لایــه باطلــه
 Razavi Armaghani and(درصد افـزایش یافتـه اسـت    

Moein-Alsadat, 1983 .(  این ارقام نشانگر آن است کـه
. شـود  هـا مـی   گوگرد در هر دو لایه به راحتی  وارد باطلـه 

یـل آن اسـت کـه  بخـش بیشـتر گـوگرد در       این امر بـه دل 
  هاي سنگ به صورت پیریت است، که همراه با کانی زغال

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  .گردد رسی و کربناته به صورت میکرولنزها خارج می 

 )Zilberchmidt et al; 2004(در بررسی مشابه دیگـري  
هاي زغالی مسکو در طی  دریافتند، میزان گوگرد در باطله

ها در تماس بـا آب   وقتی باطله .افزایش یافته استفراوري 
شـود بـا توجـه بـه اینکـه       گیرد، هـوازده مـی   و هوا قرار می

ترین کانی سولفیدي موجود در  عمده و مارکازیت پیریت
اکسیداسیون پیرت منجر به  هاي زغالی است بنابراین باطله

پـی در پـی اکسـید و     +Fe2.شود هاي اسیدي می تشکیل محیط
ــی  ــدرولیز م ــات     هی ــه صــورت گــل اخــرا در طبق   گــردد و ب
 ;Bighgam et al; 1996). (1 واکنش(شود  رسوبی پنهان می

Chon and Hawang, 2000; Bankd and Banks, 
2001; Grager et al; 2002; Ravengai et al; 2005.(  

 

FeS2 + 7/2O2 + H2O  à Fe(OH)3 + 2SO4
2- +4H+   - 1 

  

تـرین کـانی سـولفیدي     با توجه به اینکه پیریت عمده  
شـویی زیـرآب    کارخانه زغالهاي زغالی  موجود در باطله

گونـه   عامل اصلی تولیـد زهـاب اسـیدي درایـن    لذا . است
افـزایش غلظـت آهـن و    ایـن امـر   . دآی ها به شمار می باطله
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نتـایج  . بـه دنبـال دارد  را هاي معـدنی   سولفات را در زهاب
کنـد   ر، دورو روند فرایند هاي مذکور تایید مینمودار پایپ

هاي زهکشی و تراوش  به طوري که ترکیب شیمیایی آب
هـاي غیـر    ها به سمت تیپ سولفاته با کـاتیون  شده از باطله
 .کند غالب میل می

هـاي   بـا کـانی   موارد اسـید تولیـد شـده   بساري از در   
 شـود  ها واکنش داده و خنثـی مـی   موجود در باطلهکربناته 

ــرین کــانی از مهــم. )3و 2 واکــنش( ــده   ت هــاي خنثــی کنن
توان به کلسیت، دولومیت، منیزیـت و آنکریـت اشـاره     می
  ).Dold, 2000; Thomas, 2002( کرد

 

CaCO3 + H+  à Ca2+ + HCO3
-  - 2 

CaMg(CO3)2 +2H+ à  Ca2+ + Mg2+ + HCO3
--3 
  

تبخیــر شــدید  در فصــول خشــک منجــر بــه افــزایش  
سولفات و فلزات قلیایی و قلیـایی خـاکی   هاي  غلظت یون

 ,Nordestorm and Alpers(گـردد   هـا مـی   در ایـن آب 

1999; Mosiva et al; 2004 .(    تحـت شـرایط خشـک
ــر هیدروســولفات  نمــک ــه ناشــی از تبخی هــاي  هــاي ثانوی

ــی     ــکیل م ــزات تش ــالایی از فل ــوع ب ــا تن ــول ب ــردد  محل   گ
)Mosiva et al; 2004 .(تبخیـري  هـاي   حضور گسترده کانی

هاي شکفته با بافت گل کلمـی بـا ضـخامت     به صورت نمک
متر درسـطح دپوهـاي باطلـه زغـالی دلیـل       کمتر از یک سانتی

هـاي سـفید رنـگ     حضـور کـانی   XRDنتـایج  . این مدعاست
توانــد  هــاي تبخیــري مــی ایــن کـانی . بلودیـت را اثبــات نمــود 

ها و فلزات قلیایی و قلیایی خاکی را به شـکل جامـد    سولفات
خیره کنند و به آسانی در طـول دوره مرطـوب بعـدي ماننـد     ذ

   هـــاي فصـــلی حـــل شـــوند هـــا و یـــا روان آب ذوب بـــرف
)Plumlee et al; 1995; Bortnikova et al; 2001.( 

ها و پسـاب کارخانـه    هاي زهکش شده از باطله ورود آب
شویی زیرآب در رودخانـه مجـاور سـبب تـه نشـینی       زغال

  . گردد قرمز رنگ می روسوبات زرد و نارنجی تا

هاي  سازي هیدروژئوشیمایی اثبات نمود در آب مدل  
هـا هماتیـت، گئوتیـت و     زهکشی و تراوش شـده از باطلـه  

هاي کربناته کلسـیت،   هیدروکسیدهاي آهن همراه با کانی
 XRDنتـایج  . دولومیت، آراگونیت در حال تشکیل اسـت 

حضور هماتیت و کلسیت و  را اثبات نمود، کـه منجـر بـه    
. تشکیل گل اخري در طول مسیر رودخانه گردیـده اسـت  

توان چنین بیان نمود، که در  شرایط تشکیل هماتیت را می
ــدرولیز در    ــد ســریع اکسیداســیون و هی ــر فراین ــدا در اث ابت

و مواد آلی، فري هیدریت به صورت یک  Al, Siحضور 
در ادامـه بـا   . گـردد  یدار در محیط تشکیل میکانی نیمه پا

هاي زهکشی به داخـل   که به سبب ورود آب  pHافزایش 
در  Alو  Siها صورت گرفته است و نیـز وجـود    رود خانه

هاي هماتیت تشـکیل   محیط با شرایط دمایی خشک کانی
  ). Bigham et al; 2002(گردد  می

 ;Michaud, 1995(هـاي مشـابه دیگـري     در بررسی 

Foos, 1998;  Swayze et al; 2000  (   دریافتنـد، بـا
، اکسـیدها و هیدروکسـیدها   +Fe2و هیدرولیز  pHافزایش 

تـرین   مهـم . گـردد  آهن به صورت گل آخري تشکیل مـی 
ویژگی هیدروکسیدهاي آهن اندازه ریز ذرات، مسـاحت  

باشد، لذا قابلیـت جـذب    سطح زیاد و بار سطحی ویژه می
چنـین کـاهش    هـم ). Parks, 1990(سطحی زیادي دارنـد  

هاي اسیدي خنثی تا قلیایی  شدید فلزات کمیاب در زهاب
ها  باشد به طوري که جذب کاتیون می pHاساسا وابسته به 

 pHتوسط هیدروکسـیدها و اکسـیدهاي آهـن بـا کـاهش      
هـا بـا  افـزایش     یابد در حالی که جذب کاتیون افزایش می

pH  یابـد   کاهش مـی)Smith and Liu, 1998 .(   ایـن امـر
. باشـد  بیانگر حضور عناصر جزئی و نادر در این نهشته می

ها اثبات شده اسـت   در این نهشته Niو  Mn, Alانباشتگی 
(Rose and Ghazi, 1998) . چنـین هیدروکسـیدها و    هـم

هـاي   اکسیدهاي آهن ظرفیت حمل شبه فلزات مانند گونـه 
 ;Zanker et al(آرسنیک را بـه فواصـل دورتـر را دارنـد    

توانــد منجــر بــه آلــودگی   هــا مــی لــذا ایــن نهشــته). 2001
  . زیست گردد محیط
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  شویی نسبت به استاندارد  ها و پساب کارخانه زغال هاي زهکشی و تراوش شده از باطله آبپتانسیل آلودگی  - 5شکل
  ).Department of environmenta, 2002(محیطی ایران  هاي سطحی بر طبق استاندارد زیست تخلیه فاضلاب در آب
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KA-W 4 KA-W 5 KA-W 6 KA-W 7 KA-W 8 اس تاندارد  

باشـد کـه رودخانـه     نمودار پایپر بیانگر این مطلب می 
در منطقه تغذیـه واقـع گردیـده اسـت، لـذا داراي سـختی       

درصد و غنی از فلزات قلیـایی خـاکی    50کربناته بیش از 
ایی آب بر طبق نمودار پایپر و دورو ترکیب شیم. باشد می

رودخانـه خصوصـا در فصـول مرطـوب و پربـاران از نـوع       
سـازي   چنین بر اسـاس مـدل   هم. می باشد Ca-HCO3تیپ 

هـاي   هیدروژئوشیمیایی شاخص اشباع شدگی براي کـانی 
ــباع      ــوق اش ــت ف ــت و آراگونی ــیت، دولومی ــه کلس کربنات

) Lee )2001در بررسی مشابه دیگري که توسط . باشد می
  . صورت گرفت نتایجی مشابه با تحقیق حاضر بدست آمد

هاي می تواند تحت تاثیر عوامل  کیفیت شیمیایی آب 
تــرین ایــن عوامــل عبارتنــد از  مختلفــی قــرار گیــرد، مهــم

لیتولوژي منطقه، بارندگی، تبخیر از سطح آبخوان و نفـوذ  
هاي شور ولـی در هـر منطقـه عمومـا یکـی از عوامـل        آب
طـوري   همـان .  )Naseri, 2001(باشد  تر میتر و موثر مهم

شود منشـاء   مشاهده می) Gibbs )1970هاي  که در نمودار
هـاي   آبتـرین عامـل در کیفیـت شـیمیایی      لیتولوژي مهم

ایـن امـر   . اسـت هـا و آب رودخانـه    تراوش شـده از باطلـه  

هاي  ها بر روي سنگ بیانگر آن است که جریان روان آب
و فلـزات   HCO3عامـل افـزایش   تـرین   کربناته حوزه، مهم
در فصـول خشـک و کـم بـاران     . باشـد  قلیایی خـاکی مـی  

هـاي زهکشـی و تـراوش     هـاي معـدنی و آب   ورود زهاب
شـود، غلظـت    ها به رودخانه مجاور سبب مـی  شده از باطله

SO4هاي  یون
2-, Na+  وK+ چنین نمـودار   هم. افزایش یابد

پایپر و دورو نیز بیانگر آن است که ترکیب شـیمیایی آب  
بـا   HCO3-SO4در این فصول بـه تـدریج یـه سـمت تیـپ      

بـر اسـاس نتـایج بـه     . کنـد  هاي غیر غالب میـل مـی   کاتیون
هــاي پیریــت، کلســیت، دولومیــت و   دســت آمــده کــانی 

یـونی در   هـاي رسـی منشـاء اصـلی افـزایش غلظـت       کانی
  .ی باشدهاي مذکور م آب

طبـق  هـاي مـذکور بـر     بررسی پتانسیل آلـودگی آب   
ــران  اســتانداردهاي زیســت ــانگر آن ) 2003(محیطــی ای بی

ــزان  SO4اســت، می
2-, PO4

3-, Sr, Ca, Sb  وBi    در
هــا و پســاب  هــاي زهکشــی و تــراوش شــده از باطلــه  آب

شویی بیش از حـد مجـاز اسـت و منجـر بـه       کارخانه زغال
  با توجه ). 5شکل(گردد  آلودگی آب رودخانه چرات می
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  ها هاي زهکشی و تراوش شده از باطله شاخص درجه اشباع شدگی آب -3جدول
  فرمول شیمیایی KA-W4 KA-W5 KA-W6  KA-W7 KA-W8 فاز

 Al(OH)3  - 82/0  - 56/0  - 56/1  - 56/1  - 69/1  هیدروکسیدآلومینیوم
  KAl3(SO4)2(OH)2  - 77/0  - 18/0  - 13/5  - 85/5  - 57/6  آلونیت
 PbSO4  - 64/3  - 94/3  - 49/4  -8/4  - 69/4  انگلزیت
 CaSO4  - 30/1  - 17/1  - 61/1  - 13/1  - 14/1  انیدریت
 CaCO3  23/0  65/0  68/0  18/1  25/1  آراگونیت
 BaSO4  71/0  66/0  54/0  44/0  43/0  باریت
  CaCO3  38/0  79/0  83/0  33/1  40/1  کلسیت

 Cd(OH)2  - 18/5  -6/5  - 49/3  - 79/2  - 61/2  هیدروکسید کادمیوم
 CdSO4  - 11/10  - 15/10  - 87/9  -6/9  - 58/9  سولفات کادمیم
 SrSO4  - 00/1  - 05/1  - 29/1  - 27/1  - 27/1  سلستیت
 PbCO3  - 69/0  - 73/0  - 78/0  - 06/1  - 88/0  سروسیت
 CaMg(CO3)2  76/0  48/1  84/1  59/2  77/2  دولومیت

 Fe(OH)2  22/1  65/1  07/1  39/2  33/2  هیدروکسید آهن
  Al(OH)3  92/1  17/2  18/1  19/1  05/1  گیبسیت
 FeOOH  89/6  40/7  78/6  06/8  02/8  گئوتیت
 CaSO4:2H2O  - 06/1  - 93/0  - 37/1  - 89/0  -9/0  ژیپس
 NaCl  - 00/7  - 49/6  - 14/6  - 86/6  - 97/6  هالیت

 Mn2O4  - 00/7  -9/3  89/2  50/5  - 91/3  هوسمانیت
 Fe2O3  76/15  78/16  55/15  11/18  03/18  هماتیت

 Ca5(PO4)3OH  48/6  97/6  72/8  26/10  10/10  هیدروکسی آپاتیت
 KFe3(SO4)(OH)3  - 48/5  - 72/3  - 91/7  - 83/4  - 28/5  ژاروسیت
 MnOOH  - 56/2  - 80/0  85/1  07/3  54/2  منگنایت
 FeSO4:7H2O  - 70/9  - 74/11  - 98/14  - 8/14  - 17/15  ملانتریت
 CdCO3  - 32/0  - 15/0  64/0  97/0  05/1  اتاویت

 Pb(OH)2  - 37/1  - 89/1  - 68/0  - 64/0  - 33/0  هیدروکسید سرب
 Mn(OH)2  - 22/5  - 16/6  - 41/4  - 99/3  - 62/4  پیروکرئیت
 MnO2  - 78/6  - 99/1  40/1  25/3  90/2  پیرولوزیت
 MnCO3  20/0  - 15/0  29/0  34/0  - 41/0  رودوکروزیت
 FeCO3  - 56/3  - 28/5  - 06/8  - 88/7  - 16/8  سیدریت

 SrCO3  - 78/0  - 55/0  - 31/0  - 27/0  - 19/0  استرونسیانیت
 Fe3(PO4)2:8H2O  - 69/9  - 83/15  - 5/23  - 66/23  - 93/24  ویویانیت
 BaCO3  - 21/3  - 95/2  - 61/2  - 70/2  - 62/2  ویزریت

 

باطله در حریم رودخانـه چـرات تخلیـه     به این که دپوهاي
شده است، لذا تنهـا راه ممکـن بـراي جلـوگیري از ورود     

هـاي   هـا و نرمـه   هاي زهکشی و تراوش شـده از باطلـه   آب
آوري و  گـردد، جمـع   زغالی که منجر به آلودگی آن مـی 

ها به مکانی با سیستم زهکشی و تصفیه مناسب  انتقال باطله
مـدیریت زهـاب اسـیدي،     هـاي  بـر اسـاس روش  . باشد می

هاي باتلاقی مصـنوعی   نشینی زمین استفاده از استخرهاي ته
  .هاي خنثی تا قلیایی مناسب است براي کنترل زهاب
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  :  تشکر قدردانی
وهشـگران جـوان    پـژ در پایان از مسـئولین محتـرم باشـگاه    

واحد گرگان به دلیـل کمـک مـادي و معنـوي در هرچـه      
چنــین از  هـم . بهتـر شـدن ایـن مقالـه کمـال تشـکر را دارم      

هـاي ارزنـده ایشـان     داوران محترم نیـز بـه دلیـل راهنمـایی    
  .قدردانی می نمایم
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