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  و انتشار  و کالکوپیریت سازي ریاضی فرآیندهاي اکسایش پیریتمدل

   هاي فرآوري معدن مس سرچشمهآلودگی در باطله

  4پرستمحمد نوع ،3سید ضیاء الدین شفائی ،2جانیفرامرز دولتی ارده  ،*1نثار ملکوتیسجاد جان

 
  s.jannesar@srbiau.ac.irلوم و تحقیقات تهران دپارتمان مهندسی معدن، دانشگاه آزاد اسلامی واحد ع -1 

 دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه تهراناستاد  -4و  2،3

  

  )93شهریور  15، 93اردیبهشت  10(دریافت 

   چکیده

کرده  هاي سولفیدي از جمله پیریت و کالکوپیریت تولیدطله حاوي کانیعملیات فرآوري مواد معدنی در معدن مس سرچشمه مقادیر زیادي با

تولید زهاب اسیدي معدن و همچنین انتشار محصولات اکسایشی  ،فهم فرآیندهاي اکسایش پیریت و کالکوپیریتارزیابی و . به منظور است

متري براي  2/4تا عمق  Eو  A ،B ،C ،Dترانشه قائم  5. ها مورد ارزیابی واقع شدندشناسی ابن باطلهابتدا خصوصیات ژئوشیمیایی و کانی

گیري میزان پیریت و کالکوپیریت ها تهیه و براي اندازهمتري از باطله 3/0نمونه جامد با فواصل  70ها حفر شدند. برداري در باطلهتسهیل نمونه

در تولید زهاب اسیدي معدن انباشتگاه باطله تعیین شد.  %4-6باقیمانده تجزیه شدند. پیریت به عنوان کانی سولفیدي اصلی با مقدار اولیه 

تعیین گردید. ناحیه اکسیده در انباشتگاه  3و  3,9، 3،3، 9/2به ترتیب  Eو  A ،B ،C ،Dهاي در پروفیل pHترین مقادیر همچنین، پائین

سازي هاي محدود براي شبیهددي به روش حجممتري مشخص شد. در این مقاله مدلی ع 8/1-2پروفیل مذکور در اعماق بین  5باطله در 

افزار فرآیندهاي اکسایش سولفیدها، تولید زهاب و انتقال محصولات اکسایش بر مبناي مفهوم هسته کوچک شونده و در غالب نرم

PHOENICSا، لحاظ شد. در مدل ه، ارائه شد. در این مدل، نفوذ مولکولی به عنوان پدیده غالب براي تأمین اکسیژن در فضاي خالی باطله

هاي هاي تیوباسیلوس فروکسیدان در فرآیندهاي اکسایش و لیچینگ سولفیدها در نظر گرفته شده است. مقایسه دادهارائه شده نقش باکتري

ها به هگذاري روي باطلسازي اکسایش پیریت و کالکوپیریت تطابق مناسبی را نشان دادند. ضمن اینکه فرآیند پوششصحرائی با نتایج مدل

هاي هاي حاصل از اکسایش سولفیدها به ویژه پیریت با محدود کردن نفوذ اکسیژن و بارشعنوان یک سناریوي بازسازي در کاهش آلاینده

دهد که اگر چه حذف نفوذ اکسیژن سبب محدود سازي نشان میسازي شد. نتایج این مرحله از مدلهاي آینده مدلها در زمانجوي در باطله

کند. مطالعات ژئوشیمیایی و انجام گردد ولی انتشار محصولات اکسایش براي مدت زمان طولانی ادامه پیدا میفرآیندهاي اکسایش میکردن 

  دهد.هاي فرآوري قدیمی معدن مس سرچشمه ارائه میسازي، اطلاعات مناسبی را به منظور بازسازي انباشتگاه باطلهمدل

   کلمات کلیدي 

، سناریو PHOENICSافزار شناسی، پیریت و کالکوپیریت باقیمانده، نرماطله، مطالعات ژئوشیمیایی و کانیانباشتگاه قدیمی ب

  ها، بازسازي منطقه.گذاري باطلهپوشش
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  مقدمه -١

 معدن مس بزرگ جهان 4در زمره مس سرچشمه کانسار 

و مولیبدن  %9/0میلیارد تن مس با عیار 1که ذخیره آن بالغ بر 

کاري و هاي معدنفعالیتدر اثر ]. 1- 2باشد [می %03/0با عیار 

به  ها و سدهاي باطله کم عیاردمپ معمولاً فرآوري مواد معدنی

د که ممکن نشومیایجاد  منظور انباشت باطله و بازیابی آب

]. 3است مشکلات زیست محیطی متعددي را ایجاد نماید [

پذیر از جمله هاي سولفیدي واکنشباطله حاوي کانی هايسد

که پیریت و کالکوپیریت د. هنگامینباشپیریت و کالکوپیرت می

گیرند، به سرعت در معرض رطوبت و اکسیژن هوا قرار می

 نرخ اکسایش شود.تولید می 1اکسید شده و زهاب اسیدي معدن

پیریت و کالکوپیریت، به در دسترس بودن رطوبت، اکسیژن در 

ها بستگی باطله pH مقدار و پایین بودن باطله ذراتخلل و فرج 

پیریت  اکسایش]. البته لازم به ذکر است که نرخ 4دارد [

چندین برابر از کالکوپیریت بیشتر است؛ زیرا کالکوپیریت 

  ]. 5دهد [از خود نشان می اکسایشمقاومت بیشتري نسبت به 

 یمیاییمطالعات ژئوشاز جمله اهداف این تحقیق عبارتند از: 

 در سد باطله معدن مس سرچشمه به عنوان شناسیو کانی

کشور، بررسی دن تولید کننده مس و مولیبدن ابزرگترین مع

توسعه مدل هاي پیریت و کالکوپیریت، اکسایش همزمان کانی

سازي اکسایش پیریت هاي عددي محدود به منظور شیبهحجم

اکسایش  و کالکوپیریت و انتقال محصولات اکسایش و کنترل

  . ]7و  6[ پیریت با نفوذ اکسیژن

 PHOENICSافزار نرم به منظور دستیابی به اهداف فوق از

افزار تجاري چند منظوره دینامیک سیالات یک نرمکه 

-هاي محدود کار میبوده که با روش عددي حجم 2محاسباتی

 سازي جریانشبیه براياین نرم افزار  .]7کند، استفاده شد [

هاي شیمیایی ال حرارت، انتقال جرم و واکنشسیال، انتق

چنین براي تحلیل تنش در جامدات مورد استفاده مربوطه و هم

توان بسیاري از ]. به کمک این نرم افزار می8گیرد [قرار می

مسائل مهندسی، زیست محیطی و علوم ساختمانی مانند تهویه 

، مطبوع و گرمایش، گسترش آتش، کنترل آلودگی، الکترونیک

]. 10سازي نمود [اي و صنعت نفت را شبیهصنایع انرژي هسته

حل معادلات اساسی اکسید شدن  به منظور ،در این مقاله

هاي تولید شده از طریق پیریت، نفوذ اکسیژن و انتقال آلاینده

   .استفاده شد PHOENICSهاي فرآوري مس، از نرم افزار باطله

   منطقه مورد مطالعه -٢

متعلق به کمربند ي سرچشمه کانسار مس پورفیر

در استان کرمان و در طول ، )CIVB3(آتشفشانی مرکزي ایران 

 29˚و  58́شرقی و عرض جغرافیایی 53˚و 55́جغرافیایی 

متري از سطح دریا واقع شده است.  2600شمالی و در ارتفاع 

 50کیلومتري جنوب غرب کرمان و  160این معدن در

دارد. موقعیت جغرافیایی  کیلومتري جنوب غرب رفسنجان قرار

نشان داده شده است. شیب  1شکلکانسار مس سرچشمه در 

فرسایش  سببتوپوگرافی شدید منطقه و نزولات جوي فراوان 

هاي عمیق شده که خود بر شدت عوارض شدید و ایجاد دره

ها با میانگین ارتفاع محدوده باطله ].10افزاید [توپوگرافی می

تر از ارتفاع کارخانه متر پایین 400 متر از سطح دریا و 2200

. عملیات فرآوري مواد معدنی در )1در منطقه قرار دارد (شکل

میلیون تن باطله تغلیظ را در  24معدن مس سرچشمه بیش از 

هاي انباشت شده قدیمی در سد نماید. باطلهمنطقه تولید می

 4متر ارتفاع و مساحتی حدود 12باطله مورد مطالعه، حدود 

 به خود اختصاص داده است. 1391متر مربع را در سال کیلو

رخ  خاطرترین انباشتگاه باطله به برداري از قدیمینمونه دلیل

  باشد.می هاي سولفیديحداکثر اکسایش کانی دادن

  هامواد و روش -٣

شناسی به منظور بررسی خصوصیات ژئوشیمیایی و کانی

باشت آنها، هاي فرآوري در محل انمواد تشکیل دهنده باطله

بررسی فرآیندهاي اکسایش پیریت و کالکوپیریت و همچنین به 

منظور بررسی خصوصیات ژئوشیمیایی عناصر و تحرك آنها 

نمونه  70ها انجام شد. در این تحقیق، برداري از باطلهنمونه

 3/0کیلوگرم با فواصل عمقی  2جامد هر کدام به وزن تقریبی 

هاي قدیمی برداشت شد طلهترانشه حفر شده در با 5متر از 

). به منظور جلوگیري 1در شکل  Eو  A ،B ،C ،Dهاي (ترانشه

هاي پلاستیکی ها به طور جداگانه در پاکتاز اختلاط، نمونه

متر عمق  20/4مخصوص قرار داده شدند. هر ترانشه حدود 

ها ابتدا در دماي اتاق خشک و سپس در تمامی نمونهداشت. 

هاي عدن مس سرچشمه در فراکسیونآزمایشگاه فرآوري م

 400، 325، 270، 200، 170، 140، 100، 70، 50، 40ابعادي 

هاي خشک شده در مش، تجزیه سرندي شدند. نمونه - 400و 

شناسی و تجزیه دو بخش مجزا براي انجام مطالعات کانی

  ژئوشیمیایی تقسیم شدند. 

  

  

  



 پژوهشی مهندسی معدن-علمی                   ...سازي ریاضی فرآیندهاي اکسایش پیریت و کالکوپیریتمدل

65 
  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  هاي فرآوري.برداري در باطلهوقیت نقاط نمونهمجغرافیایی و نقشه ناحیه معدنی سرچشمه و موقعیت  -1شکل

  شناسیکانیآنالیز  -١-٣

تعیین مشخصات  شناسی در ابتدا به منظورمطالعات کانی

کیفی فرآیند اکسایش پیریت و کالکوپیریت در اعماق مختلف 

ها باطلهتقریبی فراکسیون  ،در این مطالعاتد. شها انجام باطله

با رزین اپوکسی تثبیت و  و سپس انتخاب شده مش 200

مقاطع صیقلی استاندارد در آزمایشگاه پایلوت مجتمع مس 

سرچشمه تهیه گردید. میکروسکوپ نوري به منظور تعیین 

  .ها مورد استفاده قرار گرفتکمی فرآیند اکسایش باطله

 هاي سد باطلهنمونه ICPآنالیز -٢-٣

مش در یک آسیاي  200کمتر از هاي ابعادي فراکسیون

هاي آماده شده آگات پودر و سپس در اسید حل شدند. محلول

عنصر در  61هاي براي تعیین غلظت 4MS-ICPتوسط 

   .استرالیا تجزیه شدند Lab Westآزمایشگاه شرکت 

  هاي سد باطلهنمونه XRFو  XRDهاي آنالیز -٣-٣

و  XRD هايروشهاي جامد باطله با استفاده از نمونه

XRF  با استفاده از آسیاي ابتدا ها . نمونهواقع شدند تجزیهمورد

  ترانشه

  جاده

  زهاب

  سد باطله

  خطوط ارتفاعی

  ها و سدهاشیب

  آب سر ریز

 هاي کارخانهباطله

 راهنما
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نشان داد  XRD. نتایج روش مش خرد شدند 50آگات تا ابعاد 

 - ، موسکوویت%32هاي کوارتز  به میزان ها کانینمونهدر که 

که به  %8و پیریت،  %10، اورتوکلاز،%15، کلریت، %17ایلیت، 

نشان داد  XRFودند. نتایج آنالیز هاي اصلی نمونه بعنوان کانی

، 2SiO ،7/16%: 3O2Al :%4/62که نمونه مورد بررسی شامل: 

6% :3SO ،3/5% :O2K ،95/2%: MgO  9/2و% :O2Na .

2SiO  3وO2Al  هاي فازهاي اکسیده اصلی در نمونهبه عنوان

  ].6[ شدندباطله معدن مس سرچشمه تعیین 

ن میزان پیریت و ها به منظور تعییسازي نمونهآماده -٤-٣

  باقیمانده کالکوپیریت

ساعت در دستگاه آون با دماي  72ها به مدت ابتدا نمونه

C˚ 105 ] سپس از 11قرار گرفته تا کاملاً خشک شوند .[

. هر شدها استفاده شکن فکی براي خردایش نمونهدستگاه سنگ

هاي معرف آماده شده در مرحله قبل در محلولی یک از نمونه

درصد  37لیتر اسید کلریدریک غلیظ (میلی 10که شامل 

لیتر آب مقطر است ریخته، تا زمان رسیدن میلی 15حجمی) و 

لیتر، مخلوط حاصل حرارت داده شد. این کار میلی 10به حجم 

- هاي موجود در نمونهگیرد که سولفاتبه این منظور صورت می

 شوند. سپس رسوبات حل نشده باها در اسید کلریدریک حل 

لیتر آب میلی 20ها با استفاده از کاغذ صافی جدا شده و آن

رسوب حاصل در محلولی  در ادامه،. شودداده می شستشو

درصد وزنی) و  65لیتر اسید نیتریک غلیظ (میلی 7از  متشکل

شود تا سولفید آهن (پیریت) لیتر آب قرار داده میمیلی 50

حاصل را با موجود در آن حل گردد. براي این کار مخلوط 

دقیقه حرارت داده تا اطمینان  50کمک شعله چراغ به مدت 

هاي حل که تمامی پیریت حل شده باشد. ناخالصی شودحاصل 

-اي جدا مینشده بر روي کاغذ صافی با استفاده از قیف شیشه

- د. محلول موجود در زیر کاغذ صافی که حاوي آهن مینگرد

تا با استفاده  رسدمییتر لمیلی 100باشد در بالن ژوژه به حجم 

گیري شود. باید توجه از دستگاه جذب اتمی مقدار آهن اندازه

هاي تهیه شده از اعماق داشت که این کار براي تمامی نمونه

به روش  ،. بعلاوهشدانجام  Eو  A ،B ،C ،Dمختلف در نقاط 

ها تعیین شد. براي مشابه میزان کالکوپیریت باقیمانده در باطله

-ابتدا مقدار مس در هر بالن اندازه با فرآیند مشابه ظوراین من

گیري شده و از روي آن میزان کالکوپیریت باقیمانده تعیین 

 AA-670از دستگاه جذب اتمی مدل  هاگیرياندازهشد. براي 

Shimadzu  استفاده شد. درصدهاي پیریت و کالکوپیریت

برداشت هاي بر اساس داده Eو  A ، B ،C ،D نقاطمربوط به 

شد ، محاسبه 2013نثار و همکاران در سال شده توسط جان

]6.[  

  نتایج و بحث - 5- 3

 شناسیهاي کانیداده - 1 -٥-٣

باشند که هاي سولفیدي میپیریت و کالکوپیریت از جمله کانی

 هادر باطله میکرون 5- 200هاي ابعادي مختلف در فراکسیون

هاي نه) مقاطع صیقلی نمو3 و 2هايملاحظه شدند. (شکل

 گردد کهملاحظه میمقاطع صیقلی در دهند. باطله را نشان می

 .یابداکسیده کاهش می منطقهدر میزان پیریت و کالکوپیریت 

به آسانی قابل غیر اکسیده  منطقههاي مذکور در همچنین کانی

اکسیده نفوذ  منطقهباشد. اکسیژن به آسانی در میمشاهده 

 .یابدافزایش می لفیديکانی سو نرخ اکسایشنماید و می

- در باطلهپیریت  شود،ملاحظه میالف  2از شکل همانطور که 

. مقداري کالکوپیریت در شودبه ندرت مشاهده میهاي سطحی 

الف). به دلیل کاهش  3گردد (شکلاکسیده ملاحظه می منطقه

ها، اکسایش کانی سولفیدي با افزایش عمق باطلهنفوذ اکسیژن 

متري 1مقدار نفوذ اکسیژن در عمق  کاهش یابد.کاهش می

 منطقهحاکی از اکسایش کمتر پیریت و کالکوپیریت در این 

به دلیل  ،متري 4ب). در عمق  3ب و  2 هايشکلباشد (می

 ها، پیریت و کالکوپیریت به آسانیباطلهعدم حضور اکسیژن در 

  .]6[ج)3ج و 2 هايشکل( ندشوملاحظه می

 و کالکوپیریت فرآیند اکسایش پیریت - 5-2- 3

فرآیند اکسایش پیریت به عنوان منبع اصلی زهاب اسیدي   

ها مطرح است. مطالعات اخیر نشان داد که اکسایش در باطله

هاي شیمیایی، بیولوژیکی و پیریت به دلیل وجود واکنش

چهار روش  ].13و12باشد [الکتروشیمیایی بسیار پیچیده می

تروشیمیایی، سینتیک شامل واکنش معدنی/ بیوشیمیایی، الک

سازي کامپیوتري به منظور بررسی فرآیند واکنش و روش شبیه

روند. در این مقاله از مطالعات اکسایش پیریت به کار می

سازي شناسی به منظور تأئید نتایج مدلژئوشیمیایی و کانی

اکسایش پیریت و کالکوپیریت استفاده شد. همچنین، تعیین 

تواند اطلاعات مفیدي از انده میپیریت و کالکوپیریت باقیم

. درصد وزنی پیریت ]14[ها ارائه نماید پذیري باطلهواکنش

)، 936/1- 04/3)، (571/1-286/2)، (403/1- 928/1باقیمانده (

هاي ) به ترتیب در پروفیل629/1-914/2) و (938/1- 134/3(

A ،B ،C ،D  وE  نثار و همکاران توسط جان 2013در سال

]. بعلاوه، کالکوپیریت باقیمانده با درصدهاي 6شد [گیري اندازه

)،061/0- 219/0)، (065/0-166/0)، (06/0- 133/0وزنی (
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٦٧ 
  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

ي سطحی، (ب): در (الف): باطله است هاتر باطلهکاهش میزان پیریت باقیمانده در اعماق پائین که حاکی از در سد باطله Dمقاطع صیقلی پروفیل  -2شکل

)، B )،  مربع پر شده (پروفیلA پیریت، دوایر پر (پروفیل Pyعمق،  ها نسبت بهدر باطلهمتري، (د): تغییرات پیریت باقیمانده  4متري، (ج): در عمق  1عمق 

  .]E( ]6 ) و لوزي پر شده (پروفیلD )، خطوط متقاطع (پروفیلC مثلث پر شده (پروفیل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 (الف): باطلهاست، تبدیل شدگی و  هاتر باطلهکاهش میزان کالکوپیریت باقیمانده در اعماق پائین که بیانگر ر سد باطلهد Dمقاطع صیقلی پروفیل  -3شکل

)،  مربع پر شده A پیریت، دوایر پر (پروفیل Pyعمق،  ها نسبت بهدر باطلهمتري، (د): تغییرات پیریت باقیمانده 4متري، (ج): در عمق 1سطحی، (ب): در عمق 

 .]E( ]6 ) و لوزي پر شده (پروفیلD )، خطوط متقاطع (پروفیلC )، مثلث پر شده (پروفیلB روفیل(پ

هاي ) به ترتیب در پروفیل049/0- 208/0) و (065/0- 261/0( 

A ،B ،C ،D  وE اختلاف قابل توجهی . ]6[گیري شد اندازه

هاي یاد پیریت و کالکوپیریت باقیمانده در پروفیلمیزان بین 

نرخ اکسایش پیریت در پروفیل  ،همچنین. گردیدملاحظه شده 

D هاي نسبت به پروفیلA ،B ،C  وE بندي به دلیل دانه

تر باطله و نفوذ بیشتر اکسیژن در اعماق پائین ذراتتر درشت

 5/1، بیشتر گزارش گردید. اکسایش پیریت تا عمق Dپروفیل 

به ن مقدار ای ،ها به طور خطی و پس از این عمقمتري پروفیل

 پیریت باقیمانده (%)
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  یابد. تدریج افزایش می

در هاي سولفیدي ترین کانیکالکوپیریت به عنوان یکی از مقاوم

ریمیستید و  بر اساس نظر ].15[ باشدمقابل اکسایش می

رخ اکسایش کالکوپیریت با افزایش غلظت یون ن ]،16همکاران [

یابد و شدت اکسایش آن نسبت به افزایش می ظرفیتیآهن سه

باشد. در زیر سطح ایستابی، مرتبه کمتر می 1-2ریت پی

 pHاین فرآیند به  ].17[ شودکالکوپیریت به کوولیت تبدیل می

عامل کنترل  pHمحیط وابسته است و این بدان دلیل است که 

متحرك است.  5/5هاي زیر pHتحرك مس است. مس در 

عامل مهم مقاومت بالاي کالکوپیریت در مقابل هوازدگی به 

 باشدسیلیکاته مواد باطله می ذراتدلیل محصور شدن آن با 

مشابه اکسایش پیریت، فرآیند اکسایش کالکوپیریت در ]. 18[

نتایج باشد. ها شدیدتر مینسبت به سایر پروفیل  Dپروفیل 

ها در اعماق ژئوشیمیایی کالکوپیریت باقیمانده نمونه تجزیه

، Aهاي رتیب در پروفیلمتري به ت 8/1و  2، 5/1، 2/1، 1بالاي 

B ،C ،D  وE  حاکی از اکسایش کالکوپیریت در این اعماق

این  ترباشد. اکسایش کالکوپیریت به شدت در اعماق پائینمی

هاي ذیل اکسایش آن مطابق واکنش یابد.، کاهش میهاپروفیل

  گردد:بیان می

)1(                2
4

22
22 214 SOFeCuOCuFeS  

)2      (    HSOOHFeCuOHOCuFeS 44225
2

17
2 2

43
2

222

  

-سازي اکسایش پیریت در محل انباشت باطلهمدل - 5-3- 3

   هاي فرآوري مس

ها سبب تولید آلودگی اکسایش پیریت در محل انباشت باطله

تشکیل زهاب اسیدي معدن از  3 واکنش. مطابق ]19[ گرددمی

که   با اکسیژن و آب حاصل شده پیریت ایش مستقیماکس

Fe ،-2+2 تولید نتیجه آن
4OS و +H هن دو ظرفیتی آ .دباشمی

در مجاورت  گردد،پیریت آزاد می شکه در نتیجه اکسای

 4 واکنشمطابق ظرفیتی به آهن سه اکسیژن اکسیده شده و

 Fe+3مهم براي تولید  مکانیزمتنها  4شود. واکنش تبدیل می

در  .بسیار کند است سرعت آن پایین pHشرایط  درباشد. می

تیوباسیلوس فروکسیدان سرعت این واکنش  هايحضور باکتري

ظرفیتی یابد. در این صورت آهن سهبه شدت افزایش می

تولیدي نقش اساسی در اکسایش پیریت و تولید زهاب اسیدي 

سازي، باید این فرآیندها در نظر خواهد داشت که در مدل

  گرفته شوند.

)3   (         HSOFeOHOFeS 442272 2
4

2
222

  

)4(                 OHFeHOFe 2
3

2
2

2

1

4

1
    

تواند فرآیند اکسید شدن پیریت یا ترین مدلی که میمعروف

شرح دهد، مدل مغزه  يهاي سولفیدنرخ شستن آن را در باطله

است که اولین بار به وسیله  یا هسته کوچک شونده انقباضی

 به منظور) 4این مدل (شکل ].20لونشپیل ارائه شده است [

اکسایش پیریت در محل انباشت باطله  تشریح فرآیندهاي

 از پیشمنطقه مورد مطالعه مورد استفاده قرار گرفت. این مدل 

، 19، 11[ توسط محققین زیادي مورد استفاده قرار گرفته است

  .]24و  23، 22، 21

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

.]11[ه باطله دیاگرام شماتیکی مربوط به مدل مغزه انقباظی براي توجیه اکسایش پیریت در یک ذر -4شکل  

دهد، اکسیژن از خارج ذره و از نشان می 4همانگونه که شکل

طریق هاله اکسید شده متخلخل ذره به سمت مغزه اکسید 

گیرد، نفوذ نشده، جایی که واکنش اکسایش پیریت صورت می

هاي پیریت داخل نماید. اکسایش پیریت در سطوح دانهمی

اکسایش پیریت در داخل گیرد. با توسعه ذرات باطله صورت می

ذرات باطله، شعاع مغزه اکسید نشده کاهش یافته در نتیجه 

با فرض کروي  ضخامت منطقه اکسید شده افزایش می یابد.

بودن و هم اندازه بودن ذرات باطله حاوي پیریت که با لایه 
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اند، و همچنین با این فرض که نازکی از آب پوشانده شده

باشد، در این صورت کننده پیریت میاکسیژن تنها عامل اکسید 

  ]:19معادله حاکم بر اکسایش پیریت به صورت زیر می باشد [

)5  (                                                                    

  که در آن:

K: ثابت سینتیک مرتبه اول براي مصرف پیریت  

S :(عکس واحد طول) مساحت سطح در واحد حجم  

u: ظت اکسیژن در فاز گازيغل  

)/dt1d(C: نرخ اکسایش پیریت  

باشد. معمولاً داراي مقداري بین صفر تا یک می n، 5 در رابطه

نسبت به غلظت اکسیژن، براي بیان مناسب سینتیک مرتبه اول 

در  در نظر گرفت. 1، آنهاي پایین را در غلظت nباید مقدار 

راد، غلظت درجه سانتیگ 25اتمسفر و دماي  21/0فشار 

/. درصد، به عنوان 21مول بر متر مکعب (معادل  9/8اکسیژن 

  .بخش مولی اکسیژن در هوا) است

S2-m 2mol FeS-) داراي مقدار Kثابت سینتیک مرتبه اول (
110-10×1/29/5   1و یا-S2-m 2mol O 10-10× 1/22 می -

پیریت در ابتدا  به منظور سادگی، اندازه ذرات ].19باشد [

یکسان فرض شده است. پس از اینکه ذرات اکسید شدند، اندازه 

سطح آنها به دلیل پدیده انقباض کمتر شده و در نهایت حجم 

اکسیژن مصرفی با گذشت زمان کاهش می یابد. با استفاده از 

واکنش اکسایش پیریت، ضریب استوکیومتري مصرف اکسیژن 

 ،بندي این مدلدر فرمولشود. به مصرف پیریت حاصل می

اثرات عامل سینتیک مرتبه اول نسبت به اکسیژن و عامل نفوذ 

اکسیژن در عمقی از ذره حاوي پیریت که اکسایش در آن عمق 

در این  ،گیرد در نظر گرفته شده است. همچنینصورت می

مدل فرض شده که پیریت در سراسر ذرات باطله دمپ داراي 

هاي این مدل، نقش باکتري. در باشدتوزیع یکنواخت 

تیوباسیلوس فروکسیدان در اکسایش آهن دوظرفیتی لحاظ 

نظر ظرفیتی در اکسایش پیریت صرفشده و از نقش آهن سه

) بین Sشده است. مقدار مساحت سطح هر ذره حاوي پیریت (

در هر  5در رابطه  )S( بر واحد طول تغییر داده شد. 30تا  25

سطح جدید احت سطح پیریت، مرحله زمانی و با کاهش مس

  ]:19گردد [محاسبه می 6توسط رابطه 

)6  (                                                                     

  که در آن:

∆t : (ثانیه) گام زمانی 

ρ: ) 3دانسیتۀ مولی پیریتmol/m(  

tS: ذره پیریت در گام زمانی  مساحتt  

1-tS: 1گام زمانی قبلی (ذره پیریت در  مساحت-t(  

  توان به شکل زیر نوشت:را می 6معادله 

)7                                                                    (   

  هاي فرآوري مسمدل نفوذ اکسیژن در باطله - 5-4- 3

یکی از پارامترهاي کنترل کننده نرخ اکسایش پیریت در محل 

مس، مقدار اکسیژن موجود در هاي فرآوري انباشت باطله

باشد. نفوذ مولکولی اکسیژن فضاهاي خالی محل انباشت می

ترین مکانیزم انتقال ها، مهممخصوصاً در فضاهاي خالی باطله

باشد. جریان اکسیژن به صورت گرادیان کاهش اکسیژن می

اکسیژن همراه با افزایش عمق است. فرض بر این است که 

و ها مربوط به واکنش اکسایش پیریت مصرف اکسیژن در باطله

-میهاي اکسید کننده آهن دوظرفیتی توسط جمعیت باکتري

هاي دمپ باشد. معادله نهایی براي بیان انتقال اکسیژن در باطله

تحت شرایط ناپایا و با لحاظ عبارت حجمی مصرف اکسیژن به 

  شود:صورت زیر نوشته می

)8 (                                                                       
  

  که در آن:

eD = مترمربع بر (ها ضریب نفوذ مؤثر اکسیژن در محل انباشت باطله

  )ثانیه

u =  غلظت اکسیژن در فاز گازي 

z =  متر(عمق(   

aϕ = هاتخلخل هوادار در محل انباشت باطله  

VS ) مول بر مترمکعب بر ثانیه= عبارت حجمی مصرف اکسیژن (  

در اثر اکسایش پیریت و اکسایش شیمیایی و بیولوژیکی آهن 

اي از محل انباشت دو ظرفیتی به آهن سه ظرفیتی در منطقه

گردد. ها که اکسیژن نفوذ دارد، اکسیژن مصرف میباطله

هاي مناسب براي مصرف اکسیژن به بنابراین با الحاق عبارت

ن به داخل محل ، رابطه کلی زیر براي انتقال اکسیژ8معادله 

  ]:25[ شودها حاصل میانباشت باطله

)9                                                               (   

  :که در آن

wφ: هادار در محل انباشت باطلهتخلخل آب  

b́:  آهن دو ظرفیتی به مصرف شیمیایی نسبت استوکیومتري مصرف

 اکسیژن

O2K: راي مصرف اکسیژن (معکوس ثانیه)ثابت واکنش مرتبه اول ب  

b́:  آهن دوظرفیتی به مصرف بیولوژیکی نسبت استوکیومتري مصرف
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 اکسیژن

BK:  ثابت سینتیک بیولوژیکی مصرف آهن دو ظرفیتی (معکوس

  ثانیه)

]2+[Fe  و]+[H: 2هايغلظت+Fe و+H )3mol/m(   

1K  2وK: واکنش به ترتیب برابر است سینتیک شیمیایی هاي ثابت

- عبارت s 9-10×7/1 =2K-1 و s 2)3/(m2mol10 -10×3/1=1K. با

عبارت حجمی به ترتیب ، 9در سمت راست معادلهو چهارم سوم  هاي

  باشد.می Fe+2 و بیولوژیکی مصرف اکسیژن در اکسایش شیمیایی

  هاي فرآوري مسدر باطله  Fe+2انتقال مدل  - 5-5- 3

واد آهن دو ظرفیتی حاصل از اکسایش پیریت از طریق م

- هاي پهنرفت و پراکندگی انتقال پیدا میباطله تحت مکانیزم

اي که اکسیژن وجود دارد، بخشی از آهن دو کند. در منطقه

گردد. معادله ظرفیتی تولید شده به آهن سه ظرفیتی تبدیل می

انتقال شامل فرآیندهاي  Fe+2دیفرانسیل حاکم بر انتقال

  ر است:هاي شیمیایی به صورت زیفیزیکی و واکنش

)10(    
  

  :که در آن

ZD: (متر مربع بر ثانیه) ضریب پراکندگی هیدرودینامیکی  

Zq:    یه (متر بر ثانیه)لتخنرخ 

"b: نسبت استوکیومتري مصرف پیریت به تولید آهن دوظرفیتی  

2-مدل انتقال  - 5-6- 3
4SO در دمپ باطله 

هاي حاوي آن منجر فرآیند اکسایش پیریت در دمپ باطله

ها گردد. سولفات تولیدي در دمپ باطلهید سولفات میبه تول

تر دمپ تحت فرآیندهاي فیزیکی انتقال به سمت نقاط پائین

گردد. معادله دیفرانسیل حاکم بر انتقال سولفات منتقل می

هاي شیمیایی به قرار و واکنش انتقال شامل فرآیندهاي فیزیکی

  زیر است:

)11  (     
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  که در آن:

β:  نسبت استوکیومتري مصرف پیریت به تولید سولفات  

 در دمپ باطله  H+مدل انتقال - 5-7- 3

هاي هیدروژن تولیدي در فرآیند اکسایش پیریت منجر یون

دو گردد. فرآیند اکسایش آهن سیستم می pHبه کاهش 

 H+هايظرفیتی مقداري از یونظرفیتی و تبدیل آن به آهن سه

نماید. بعلاوه اینکه واکنش اکسایش تولیدي را مصرف می

 H+هاي بیولوژیکی آهن دوظرفیتی سبب مصرف بخشی از یون

هاي مذکور باید در معادله انتقال یون شود. بنابر این واکنشمی
+H قرار زیر است:   در نظر گرفته شوند. این معادله به  

)12(                                                                     
  

  که در آن:

γ: نسبت استوکیومتري مصرف پیریت به تولید+H، pH  

  شود:سیستم از معادله زیر حاصل می

)13(                                                                     

 در دمپ باطله  Fe+3مدل انتقال - 5-8- 3

ها از اکسایش شیمیایی و ظرفیتی در باطلهآهن سه

شود. در تحقیق حاضر، از بیولوژیکی آهن دوظرفیتی حاصل می

نظر شده است. ظرفیتی در اکسایش پیریت صرفنقش آهن سه

  باشد:معادله انتقال آهن سه ظرفیتی به صورت زیر می

)14(  
  

  می انباشتگاه باطله مدل مفهو - 5-9- 3

، مدل مفهومی مورد استفاده در این تحقیق به منظور 5شکل

توصیف کیفی فرآیندهاي فیزیکی و شیمیایی در ناحیه 

دهد. سطح فوقانی انباشتگاه در معرض غیراشباع، را نشان می

باشد و آب به راحتی از اکسیژن، بارندگی و فرآیند تبخیر می

 20د. پروفیل عمودي با ارتفاع گردزیر انباشتگاه زهکشی می

سازي تک بعدي انباشتگاه مورد ملاحظه متر به منظور شبیه

واقع گردید. این مدل مفهومی با این فرضیات توصیف گردید: 

مدل هسته کوچک سازي گردید. مدل اجریان آب در شرایط پای

  کند.ها توصیف میشونده اکسایش پیریت را در باطله

 هاي ورودي مدلدهسازي و داابزار مدل -٦-٣

هاي فرآوري همراه باطلهبراي بررسی فرآیند اکسایش پیریت 

سازي عددي به کمک نرم افزار ، مدلهامس و لیچینگ آلاینده

PHOENICS  هاي ورودي مدل انجام پذیرفت. داده 6/3نسخه

معادله دیفرانسیلی که توسط این ارائه شده است.  1در جدول

  ]:9رار زیر است [گردد به قنرم افزار حل می

)15(                         
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 که در آن:

φ: یک متغیر  

t: زمان  

ρ: چگالی  

jiu:  مولفه سرعت در جهتjx  

φΓ:  ضریب نفوذ براي متغیرφ  

φiS: نرخ تولید یا مصرف متغیر φ  

در این مقاله پس از ارائه معادلات حاکم بر نفوذ اکسیژن در 

ا، اکسایش سولفیدها و انتقال محصولات اکسایش و هباطله

افزار نرم اعمال شرایط مرزي مناسب، معادلات مذکور توسط

هاي و با تکنیک عددي حجم PHOENICSچند منظوره 

  محدود حل شدند. 
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از آنجایی که معادلات اساسی اکسایش پیریت، نفوذ 

هاي تولید و مصرف اکسیژن و انتقال آلودگی حاوي عبارت

باشد که هاي شیمیایی و بیولوژیکی میاصل از انجام واکنشح

تعریف نشده است، بنابر این براي  PHOENICSنرم افزار  براي

باید ابتدا در فایل ورودي نرم افزار هایی میچنین عبارات و ترم

)Q1نویسی به زبان)، تعریف شوند و سپس برنامه 

FORTRAN  در زیربرنامهGROUND م پذیرد افزار انجانرم

سازي هاي شیمیایی مختلفی که در مدلگونه 2در جدول ].26[

هاي اولیه و منبع آمده در نظر گرفته شدند به همراه غلظت

است.

  

  

  

  

  .هاي ورودي مدل عدديداده - 1جدول

 مشخصه مدل/ واحد مقدار مرجع

 )mطول مدل ( 20 

 )s2m/ضریب نفوذ مؤثر اکسیژن ( )5×10-9 - 0/1×10-7متغیر ( 

 )%ها (مقدار اولیه پیریت در باطله )3-9/1( 

 )m-1سطح پیریت به حجم باطله ( 30-25 

]18[ 9-10 1  2ثابت سینتیک مرتبه اول براي مصرفO  )1-S2-m 2mol O( 

]18[ 10-10)5/8-5/6( ) 1ثابت سینتیک مرتبه اول براي مصرف پیریت-S 2-m 2FeS mol( 

 سازي (سال)مدت زمان شبیه سال15 

 )بستگی زمانی مدلسازي (نوع شبیه ناپایا 

 هاتعداد تکرار 1000 

 هاي زمانیتعداد گام  100 

 هاي حجمیتعداد المان 80 

 )mاندازه هر المان ( 85/1متغیر با نسبت فشردگی  

 )mm/year(مقدار متوسط بارش جوي  44/0 

  هاتخلخل باطله 25/0 

  دارتخلخل آب 15/0 

  تخلخل هوادار 10/0 

  )m/sنرخ نفوذ ( 4/1×8-10 

  

 
 
 

  

  هاي اولیه و منبعهاي شیمیایی مورد استفاده به همراه غلظتگونه- 2جدول

 
 

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

کیپراکندگی هیدرودینامی  گونه شیمیایی غلظت اولیه غلظت منبع 

- - )3-9/1(  2FeS (درصد) 

-  0/21(8/9 mol/m3) 002/0  2O (بخش مولی، درصد) 

- - 28 S )1/m( 

1/0×10-8 0 0 

mol/m3 

2+Fe 

1/0×10-8 40 40 SO4
2- 

1/0×10-8 01/0  0001/0  H+ 

1/0×10-8 10-13 4-10  Fe3+ 

- 5 7  pH 
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 سازينتایج مدل -٧-٣

  کالیبراسیون مدل انتقال اکسیژن- 1- 8- 3

- ها ایفا میریت در باطلهاکسیژن نقش اساسی در اکسایش پی

ها لازم کند. براي انجام فرآیند اکسایش پیریت در داخل باطله

ها نفوذ ها در آناست تا اکسیژن از طریق منافظ بسیار ریز باطله

سازي نماید. براي بررسی مکانیزم نفوذ اکسیژن، ابتدا یک مدل

یک بعدي انجام شد تا مدل نفوذ اکسیژن کالیبره شود. مدل 

متر  20هاي مس با عمق تقریبی کل از پروفیل قائم باطلهمتش

هاي مختلف تقسیم گردید. براي حل المان با اندازه 80به 

عددي معادله دیفرانسیل حاکم بر نفوذ اکسیژن به داخل دمپ 

-سري شرایط مرزي در سیستم تحت مدل) باید یک8 (معادله

شده نشان داده  5در شکل سازي تعریف گردد. این شرایط 

. به منظور کالیبراسیون مدل انتقال اکسیژن، از سه ضریب است

متر مربع بر  1 ×10- 7و  1×10-8، 1×10-9نفوذ مؤثر مختلف 

ثانیه استفاده شد. تغییرات غلظت اکسیژن در امتداد پروفیل 

نشان داده شده  6سال در شکل 1انتخابی براي مدت زمان 

ازي شده به ساست. در این شکل، بین غلظت اکسیژن مدل

هاي محدود (خطوط) و غلظت کمک روش عددي حجم

اکسیژن محاسبه شده با فرمول تحلیلی (نقاط) انطباق مناسبی 

  گردد.مشاهده می

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  .]7اصلاح شده منبع [ مدل مفهومی تولید آلودگی در انباشتگاه معدن مس سرچشمه -5شکل 

  

  

  

  

  
  

  

  ي عددي (خطوط) و تحلیلی (نقاط) براي بررسی تغییرات سازمقایسه نتایج مدل -6شکل

  سال. 1 غلظت اکسیژن نسبت به عمق دمپ و تابعی از ضریب نفوذ موثر، به ازاي زمان

  

متر مربع  1×10-8به ازاي مقادیر ضریب نفوذ موثر کوچکتر از 

بر ثانیه، اکسیژن با عمق دمپ کاهش خطی نشان داد. در این 

  ي و تحلیلی نشان دادند که اکسیژن صورت، هر دو روش عدد

تر شدن متر در دمپ نفوذ نخواهد کرد. با بزرگ 2بیش از 

متر مربع بر ثانیه، اکسیژن تا  1 ×10-7ضریب نفوذ مؤثر به 

   .نمایدمیتري در پروفیل انتخابی نفوذ اعماق بیش

  کالیبراسیون مدل انتقال آلودگی -9- 3

- مکانیزم آلودگی شاملانتقال براي کالیبراسیون مدل عددي 

) 
ن

یژ
س

اک
ت 

ظ
غل

3
m

ol
/m

(
  

 متر)( عمق

Free 

2,, OTpH
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 کسر مولی اکسیژن (%)

ر)
مت

) 
ق

عم
 

هاي فیزیکی، از کلر به عنوان یک ماده غیرواکنشی استفاده 

شد. در این مدل با تعریف شرایط مرزي مناسب، تنها اجازه 

و ه واسطه فرآیندهاي فیزیکی پهنرفت داده شد تا کلر ب

راکندگی هیدرودینامیکی انتقال یابد. براي انجام کالیبراسیون، پ

ال کلر با نتایج حاصل از روش تحلیلی نتایج مدل براي انتق

 ). چنانچه مشهود است، نتایج مدل7 ] مقایسه شد (شکل27[

   باشند.عددي در تطابق مناسبی با نتایج تحلیلی می

 
  

  

  

  

  

  

  

سازي عددي (خط) و تحلیلی (نقاط) براي انتقال مقایسه نتایج مدل -7شکل

هیدرودینامیکی هاي پهنرفت و پراکندگی فیزیکی کلر شامل مکانیزم

 ، پراکندگی هیدرودینامیکیm/s7-10×75/4(سرعت جریان آب حاوي کلر 

/s2m6-10×4/2سال). 5سازي ، مدت زمان مدل   
 

  پیش بینی مدل-10- 3

هاي اکسایش پس از اعمال شرایط مرزي و اولیۀ مناسب، مدل

)، نفوذ 6 )، کاهش سطح پیریت (معادله5 پیریت (معادله

هاي مربوط به زمان با مدلبه طور هم) 8 اکسیژن (معادله

یریت شامل آهن دو ظرفیتی انتقال محصولات اکسایش پ

) و 12 )، یون هیدروژن (معادله11)، سولفات (معادله10 (معادله

هاي محدود ) به روش عددي حجم14 ظرفیتی (معادلهآهن سه

حل شدند. براي حل عددي  PHOENICSافزار توسط نرم

نها یک شرط اولیه استفاده شد. این مدل اکسایش پیریت ت

  ها شامل شرط درصد اولیه پیریت را در باطله

ها (مدل) گردد. این شرط در سراسر طول پروفیل باطلهمی

اعمال گردید. براي حل مدل کاهش سطح پیریت نیز تنها یک 

براي حل معادلات انتقال  شرط اولیه در نظر گرفته شد.

ط اولیه و هم شرط مرزي هم شر ،محصولات اکسایش پیریت

هاي محدود متشکل از پروفیل مدل عددي حجم اعمال شد.

هاي مختلف المان با اندازه 80به  ،متر 20ها با عمق قائم باطله

ها ها به سمت سطح دمپ باطلهو با یک نسبت فشردگی المان

  ).8 تقسیم گردید (شکل 7/1معادل 

- )، مدل2 و 1 ولبا در نظر گرفتن کلیه پارامترهاي مدل (جدا

سال، 15سازي سازي تابع زمان با انتخاب طول مدت زمان شبیه

 ،10و 9هايتکرار حل شد. شکل 1000گام زمانی و تعداد  264

بینی مدل را به ترتیب براي پیشهاي صحرایی و مقایسه داده

ها نسبت مانده درذرات باطلهغلظت اکسیژن و مقدار پیریت باقی

متر 1×10-8سال و ضریب نفوذ موثر 51به عمق و مدت زمان 

  دهد. مربع بر ثانیه نشان می

  

  

  ها.مدل یک بعدي پروفیل باطله -8شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

سازي عددي (خط) براي هاي صحرایی (نقاط) و مدلمقایسه داده -9شکل

سازي تغییرات غلظت اکسیژن نسبت به عمق دمپ براي مدت زمان شبیه

  متر مربع بر ثانیه.  0/1×10-8ر برابر سال، ضریب نفوذ موث 15

 30تا  25سازي، سطح پیریت به حجم باطله بین در این شبیه

-نشان می، 9 گونه که شکلهمان بر واحد طول تغییر داده شد.

متر کاهش پیدا  75/0دهد، اکسیژن به صورت خطی تا عمق 

تر از این عمق، غلظت اکسیژن تدریجاً کاهش پیدا کرد. پائین

متر مقدار اکسیژن به صفر  3بطوري که در عمق تقریبی  کرد،

- مانده با دادهرسید. نتایج مدل عددي (خط) براي پیریت باقی

مقایسه شده است. پس از ، 10هاي صحرائی در شکل

 25/4هاي صحرائی تا عمق تقریبی کالیبراسیون مدل با داده

اق مانده در اعمبینی غلظت پیریت باقیمتر، از آن براي پیش

هاي صحرائی ها استفاده شد. نتایج مدل و دادهتر در باطلهبیش

دهند که نرخ اکسایش پیریت در اعماق کم دمپ تا نشان می

متري شدیداً کاهش یافت. جایی که تا این  25/1عمق تقریبی 

- اي کاهش نشان میعمق غلظت اکسیژن بطور قابل ملاحظه

شتر تا عمق دهد. به دلیل حضور کم اکسیژن در اعماق بی

یافت. در متر، نرخ اکسایش پیریت تدریجاً کاهش  2تقریبی 
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شود. متر، اکسایش پیریت تقریباً متوقف می 5/2اعماق بیشتر از 

، نتایج مدل براي تغییرات غلظت آهن دوظرفیتی 11در شکل

متري نشان داده شده  6در فرآیند اکسایش پیریت تا عمق 

سال پس  15سازي براي مدت زمان است. این شکل نتایج شبیه

دهد. از سطح انباشتگاه از آغاز اکسایش پیریت را نشان می

متري غلظت اکسیژن بالا بوده، غلظت آهن  1باطله تا عمق 

مول بر متر مکعب به طور خطی  4تا  0دوظرفیتی از مقدار 

متر، غلظت آهن دوظرفیتی  4تا  1یابد. در محدوده افزایش می

ظرفیتی و واسطه تبدیل آهن دوظرفیتی به آهن سهبه تدریج به 

شدگی با ساز وکار انتقال فیزیکی، با نرخ کمتري فرآیند رقیق

متر، مقدار آهن دوظرفیتی  4اعماق بیش از  یابد. درافزایش می

  ماند. ثابت باقی می

  

  

  

  
  

  

  

  

  

ها در مانده نسبت به عمق باطلهبینی مدل براي پیریت باقیپیش-10شکل

بینی مدل و اي بین پیشنقطه متفاوت روي آن. در این شکل مقایسه پنج

 = Dسال،  15هاي صحرائی صورت گرفته شده است (مدت زمان داده

/s2m8-1×10  تا/s2m7-D=1×10  3تا  1و مقدار اولیه پیریت بین %.(  

- اگر چه در این شکل نشان داده نشده است ولی نتایج مدل

کننده هاي خنثیعدم وجود کانی سازي نشان داد که به دلیل

اسید در فرض مدل، با استمرار اکسایش پیریت در زمان، مقدار 

pH سازي عددي براي ، نتایج مدل12شکل یابد.کاهش می

pH دهد. در ها را نشان مینسبت به عمق محل انباشت باطله

-براي مدت زمان شبیه pHمدل براي  بینیاین شکل پیش

سازي ارائه ر نظر گرفتن واکنش خنثیسال بدون د 15سازي 

 2به مقدار pHسال از فرآیند اکسایش،  15شده است. پس از 

یابد و این امر به دلیل واکنش اکسیژن با پیریت در کاهش می

- هاي هیدروژن میها و رهایی یوناعماق کم انباشتگاه باطله

باشد. میزان اسیدیته به واسطه فرآیند پراکندگی و پهنرفت آب 

بینی مدل را ، پیش13شکل گردد.تر منتقل میه اعماق پائینب

سال از آغاز  15دهد. پس از براي سولفات تولیدي نشان می

سازي، غلظت سولفات به طور خطی از سطح انباشتگاه تا شبیه

یابد. مول بر متر مکعب افزایش می 48به  40متري از  1عمق 

یابد. یج افزایش میمتري به تدر 5/3همچنین مقدار آن تا عمق 

رسد. در مول بر متر مکعب می 51در این عمق مقدار آن به 

  ماند.متر غلظت آن تقریباً ثابت باقی می 5/3اعماق بیشتر از 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

متري  6نتایج مدل عددي براي غلظت آهن دوظرفیتی تا عمق  -11شکل

  انباشتگاه.

 
 
 
 
 
 
 
 

  
  

  

  ها.متري باطله 6مق تا ع pHنتایج مدل عددي براي  -12شکل

 
  

  

  

  

  

  

 
 

  
  

  ها.متري باطله 6، نتایج مدل عددي براي سولفات تا عمق 13شکل

ظرفیتی نتایج مدل عددي را براي غلظت آهن سه، 14شکل

دهد. اکسایش شیمیایی و بیولوژیکی آهن دوظرفیتی نشان می

 باشد. آهن سهظرفیتی میترین منبع تولید آهن سهمهم

متر به صورت خطی  1ق کم تا عمق تقریبی ظرفیتی در اعما

رسد. از مول بر متر مکعب می 015/0افزایش یافته و به مقدار 

 عمق (متر)
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(
  

 عمق (متر)

متر به تدریج افزایش یافته و در این  4این عمق تا عمق تقریبی 

رسد. از این عمق مول بر متر مکعب می 018/0عمق به مقدار 

 هايي (شکلسازنتایج مدل ماند.به پائین تقریباً ثابت باقی می

دهد که محصولات اکسایش پیریت شامل نشان می )14تا  11

pH ،ظرفیتی و سولفات در اثر بارشآهن دوظرفیتی، آهن سه-

-ها نفوذ میهاي جوي با گذشت زمان به اعماق بیشتر باطله

  یابد. کاهش می 2به مقدار  pHنمایند. 

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  ها.متري باطله 6ی تا عمق ظرفیتنتایج مدل عددي براي آهن سه -14شکل 

نتایج نشان داد که غلظت اکسیژن در انباشتگاه باطله بطور قابل 

توجهی به ضریب نفوذ موثر بستگی دارد. افزایش ضریب نفوذ 

سازد. این تري را در اعماق فراهم میمؤثر، مقدار اکسیژن بیش

شود که با افزایش ضریب نفوذ مؤثر براي مدل مسأله سبب می

ن، پیریت بیشتري اکسید گردد. کوچکتر شدن ضریب اکسیژ

نفوذ مؤثر، سبب تند شدن شیب منحنی غلظت اکسیژن با 

گردد. بنابر این غلظت اکسیژن با عمق به صورت خطی عمق می

مدل براي غلظت  بینیپیش 15 یابد. در شکلکاهش می

اکسیژن نسبت عمق دمپ و به صورت تابعی از ضریب نفوذ 

سال نشان داده  15سازي راي مدت زمان شبیهموثر اکسیژن ب

  شده است.
  

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

تغییرات غلظت اکسیژن نسبت به عمق و ضرایب نفوذ موثرمختلف  -15شکل

  سال. 15سازيبراي مدت زمان شبیه
  

  سازي اکسایش کالکوپیریتمدل - 11- 3

- مانده با داده) براي کالکوپیریت باقیوطنتایج مدل عددي (خط

مقایسه شده است. نتایج مدل  16در شکل(نقاط)  ئیهاي صحرا

دهند که اکسایش کالکوپیریت نیز هاي صحرائی نشان میو داده

متري به  1همانند پیریت در اعماق کم دمپ تا عمق تقریبی 

مقدار قابل توجهی انجام شده است. به دلیل حضور کم اکسیژن 

ش متر، نرخ اکسای 5/2در اعماق بیشتر تا عمق تقریبی 

متر،  0/3یافت. در اعماق بیشتر از کالکوپیریت تدریجاً کاهش 

  شود. اکسایش کالکوپیریت تقریباً متوقف می

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

مانده در ذرات باطله بینی مدل براي مقدار کالکوپیریت باقیپیش - 16شکل

نقطه متفاوت روي آن. در این شکل بین  دودر  هانسبت به عمق باطله

اي صورت گرفته است (مدت هاي صحرائی مقایسهدادهبینی مدل و پیش

  .)22/0 کالکوپیریت اولیه و مقدار  s2m9-D = 7×10/ سال، 20زمان 

  بینی مدل با هدف بازسازي سایتسناریو پیش - 12- 3

این سناریو به منظور درك این موضوع ارائه شده است که 

ت چگونه محصولات اکسایش پیریت در انباشتگاه باطله در صور

ها براي محدود نمودن نفوذ استفاده از پوشش روي باطله

اکسیژن و بارش جوي، تحت تأثیر قرار خواهند گرفت. این 

سناریو به منظور توسعه برنامه بازسازي موثر، مورد ملاحظه 

هاي مختلف واقع خواهد شد. بعلاوه، برآوردي از طراحی پوشش

ناریو فرض شده در این سشود. د / هزینه ارائه میاز لحاظ سو

که پیریت به عنوان تنها کانی سولفیدي اکسید شونده است که 

هاي منبع و ، غلظت3 در جدولکند. زهاب اسیدي تولید می

سازي با شبیه"هاي شیمیایی که در سناریو زمینه مولفه

، 17شکل  مورد استفاده قرار گرفت آورده شده است. "پوشش

مولی اکسیژن نسبت به  سازي عددي را براي کسرنتایج شبیه

بینی مدل براي نفوذ اکسیژن پس از دهد. پیشعمق نشان می

سال از فرآیند اکسایش به عنوان شرط اولیه این سناریو در  15

دهد که با در نظر گرفتن پوشش نظر گرفته شد. نتایج نشان می

ها ماه میزان غلظت اکسیژن در باطله 18ها، پس از روي باطله
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 کسر مولی اکسیژن (%)

ر)
مت

) 
ق

عم
 

  د.رسبه صفر می

  .سازي با پوششهاي شیمیایی مورد استفاده در سناریو شبیههاي منبع و زمینه مولفهغلظت - 3جدول

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

سال از  20ها پس از در باطله pH، توزیع 18در شکل 

به  2از  pHگردد. مقدار گذاري ملاحظه میفرآیند پوشش

کننده هاي خنثیرسد. این امر به دلیل نبود کانیمی 25/2

باشد. زیرا در شدگی با ساز و کار نفوذ میفرآیند رقیق اسید و

این حالت از نفوذ اکسیژن به انباشتگاه باطله جلوگیري شده و 

هاي هیدروژن وجود امکان انجام واکنش با پیریت و تولید یون

هاي به ترتیب وضعیت غلظت 20و  19هاي ندارد. شکل

سازي با سال از شبیه 10سولفات و آهن دوظرفیتی پس از 

دهند. با گذشت زمان، آهن و سناریو پوشش را نشان می

سولفات از بخش فوقانی انباشتگاه حذف شده و به واسطه 

ها به آن شدگی با ساز و کار نفوذ، ماکزیمم غلظتفرآیند رقیق

سازي، توقف شود. به هنگام شبیهاعماق بیشتر منتقل می

تولید آهن و  فرآیند اکسایش در نتیجه حذف منبع اکسیژن،

  نماید.سولفات را محدود می

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  سازي با سناریو پوشش.سال از شبیه 15پس از   نفوذ اکسیژن -17شکل

  

  گیرينتیجه -۴

ها در ترانشه پیریت و کالکوپیریتاکسایش در این مقاله 

نتایج نشان داد که کانی پیریت نسبت به  .گردید تأیید

گردد و دلیل آن یشتر اکسید میبرابر ب 20تا  10وپیریت کالک

شدگی مقاوم بودن کانی کالکوپیریت در مقابل اکسایش و تبدیل

باشد. همچنین، اکسایش این کانی به کوولیت و کالکوسیت می

یابد و این در متري به شدت کاهش می 5/1پیریت از عمق 

-حالی بود که نفوذ اکسیژن در این منطقه به شدت کاهش می

- متري متوقف می 5/3پیریت در عمق تقریباً یابد و اکسایش 

درصد وزنی پیریت و  4-6هاي انباشت شده حاوي گردد. باطله

درصد وزنی کالکوپیریت بودند. بعلاوه، تعیین گردید  1/0- 3/0

که پتانسیل تولید اسید در انباشتگاه بسیار بالا بوده و این در 

بی شد. در سازي بسیار پائین ارزیاحالی است که پتانسیل خنثی

ادامه، مدل ریاضی که فرآیند اکسایش طولانی مدت پیریت را 

نمود، ارائه گردید. در سد باطله معدن مس سرچشمه توجیه می

ها نسبت به مانده در باطلهنتایج مدل عددي براي پیریت باقی

هاي صحرائی مقایسه گردید. پس از ها با دادهعمق آن

متر، از  4ائی تا عمق تقریبی هاي صحرکالیبراسیون مدل با داده

تر در بینی غلظت پیریت باقیمانده در اعماق بیشآن براي پیش

هاي صحرائی نشان دادند ها استفاده شد. نتایج مدل و دادهباطله

 1که نرخ اکسایش پیریت در اعماق کم دمپ، تا عمق تقریبی 

متري، شدیداً کاهش یافته است، تا جایی که تا این عمق غلظت 

دهد. به دلیل اي کاهش نشان میسیژن بطور قابل ملاحظهاک

متر، نرخ  3تر تا عمق تقریبی حضور کم اکسیژن در اعماق بیش

  غلظت زمینه
غلظت 

  منبع
  هاي شیمیاییگونه

سال از فرآیند اکسایش پیریت به عنوان  22سازي پس از نتایج شبیه

  شرط اولیه سناریوي جدید مورد استفاده واقع شد

-  (%) 2FeS 

 O)2(مولی کسر   -

 (m/s)نرخ نفوذ   0

-  

3mol/m  

2+Fe 

-  -2
4SO  

-  +H  

-  3+Fe  

-    pH  
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 3یافته است. در اعماق بیشتر از اکسایش پیریت تدریجاً کاهش 

-متر، اکسایش پیریت تقریباً متوقف شده است. سناریو پیش

شد. این سناریو به بینی مدل با هدف بازسازي سایت نیز انجام 

منظور درك این موضوع ارائه گردید که چگونه محصولات 

اکسایش پیریت در انباشتگاه باطله در صورت استفاده از پوشش 

ها براي محدود نمودن نفوذ اکسیژن و بارش جوي، روي باطله

تحت تأثیر قرار خواهند گرفت. این سناریو به منظور توسعه 

ملاحظه واقع خواهد شد. نتایج نشان  برنامه بازسازي موثر، مورد

ماه  18ها، پس از داد که با در نظر گرفتن پوشش روي باطله

از  pHرسد. مقدار ها به صفر میمیزان غلظت اکسیژن در باطله

کننده هاي خنثیرسد. این امر به دلیل نبود کانیمی 25/2به  2

ید زیرا شدگی با ساز و کار نفوذ توجیه گرداسید و فرآیند رقیق

در این حالت از نفوذ اکسیژن به انباشتگاه باطله جلوگیري شده 

هاي هیدروژن وجود و امکان انجام واکنش با پیریت و تولید یون

ندارد. نتایج همچنین نشان داد که با گذشت زمان، آهن و 

سولفات از بخش فوقانی انباشتگاه حذف شده و به واسطه 

ها به اعماق آن ، ماکزیمم غلظتفرآیند ترقیق با ساز و کار نفوذ

سازي این سناریو، توقف شود. به هنگام شبیهبیشتر منتقل می

فرآیند اکسایش در نتیجه حذف منبع اکسیژن، تولید آهن و 

توان ها مینماید. از مجموع این بررسیسولفات را محدود می

هاي مورد نظر نفوذ نتیجه گرفت که اکسیژن در دمپ باطله

ب اکسایش پیریت و لیچینگ محصولات اکسایش و کرده و سب

شود. این در حالی است که به دلیل اکسایش ها میسایر آلاینده

ها، بالا بودن شدت اسیدیته شدید پیریت موجود در باطله

متر از سطح و کاهش مقدار  2انباشتگاه باطله در اعماق تا 

اسیدي  ها، زهابهاي همراه باطلهها و آلومینوسیلیکاتکربنات

شناسی، گردد. نتایج حاصل از مطالعات کانیتولیدي خنثی نمی

تواند به منظور توسعه برنامه سازي میژئوشیمیایی و مدل

بینی فرآیندهاي درگیر در مدیریتی جهت فهم بهتر و پیش

  تولید زهاب اسیدي معدن مورد استفاده واقع شود.

  تقدیر و تشکر -۵

ور تحقیقات و مطالعات این پژوهش با حمایت مالی واحد ام

معدن مس سرچشمه انجام شده است. به این وسیله از جناب 

آقاي مهندس سعید قاسمی، مدیر محترم این مجموعه و سرکار 

 خانم مهندس افسر اسلامی رئیس امور آب و محیط زیست در

جناب آقاي  فراهم آوردن امکانات و تسهیلات و همچنین از

زاده به عصمت اسماعیلسرکار خانم  مهندس رضا ناصح و

  آید. هایشان، صمیمانه تقدیر و تشکر به عمل میمنظور کمک

 
 
  

  

  

 
 
 
 
 
  

  

  

  

  

  

  

  سازي با سناریو پوشش.سال از شبیه 20پس از   pH-18شکل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

سازي با سناریو سال از شبیه10آهن دوظرفیتی پس از  غلظت -19شکل

  پوشش.

  

   

  

  

  

  

  
  

  

  

  سازي با سناریو پوشش.سال از شبیه 10ت پس از سولفا غلظت -20شکل 
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