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 (1331تیر  11پذيرش:  -1331فروردين  12)دريافت: 

 چکیده

های  ایران، تولید شده است. باطلهمگا تن باطله زغال در کارخانه زغالشویی انجیر تنگه واقع در شمال  24سال گذشته، بیش از  22در طول 

های پیشین، حاکی از تولید زهاب  اند. از طرفی، بررسی محیطی در طبیعت بکر محیط رها شده زغال، بدون در نظر گرفتن هرگونه ملاحظات زیست

ی ضروری است. برای این منظور ها است. از این رو، بررسی ریسک احتمالاتی ناشی از تولید زهاب اسیدی معدن، امر اسیدی معدن در این باطله

های زغال البرز مرکزی، استفاده شده است  بینی احتمالاتی برای تخمین فرآیند اکسایش پیریت در محل انباشت باطله در این مقاله، از روش پیش

عنوان پارامترهای خروجی انتخاب و پیریت باقیمانده به  pHکه ابتدا پارامترهای عمق، فرکشن اکسیژن و غلظت کربنات به عنوان ورودی و میزان 

ک از شدند. سپس، توابع توزیع احتمالاتی بر روی پارامترهای ورودی برازش شدند. در ادامه پس از پیدا کردن بهترین روابط آماری خطی بین هر ی

تخمین  pHمیزان پیریت باقیمانده و کارلو  سازی مونت پارامترهای هدف و پارامترهای ورودی و جایگذاری توابع توزیع احتمالاتی، به کمک شبیه

بوده  131/0و  8/1ها به ترتیب کمتر از  و پیریت باقیمانده در محل انباشت باطله pHدرصد میزان  5زده شد. نتایج حاکی از آن است که به احتمال 

 است.
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 مقدمه -4

 يکسري دچار را خود اطراف طیمح يمعدنکار اتیعمل
. شود يم محسوب يآلودگ خود نوع در که کند يم راتییتغ

کنار  در ها باطله انباشت اي و خاک ييبالا يهلا يافق ييجا هجاب
 مختلف انواعاز  ن،یزم نشست هديپد و ها اچهيدر ها، رودخانه

 يابي راه و يمعدن هاي زهاب خروج. اند محیطي مشکلات زيست
ي و نیرزميز آب يها سفره و ها چشمه ي،جار يها آب به ها آن

پیرامون  سبب آلودگي منابع آبي و خاکي ،منطقههاي  خاک
ترين و  مهم از يکي ،1معدن اسیدي زهاب. خواهد شد

. اين  است محیطي عملیات معدني ترين مشکلات زيست مخرب
 موجود يسولفید هاي کاني ايشاکسفرآيند  نتیجه در ها، زهاب

استخراجي و يا  هاي باطله يا و کانسار به ويژه پیريت همراه
گیرند،  که در معرض هوازدگي و مجاورت آب قرارمي فرآوري

 زهاب اسیدي کیلتش زمان مدت و شدت. شود ايجاد مي
نفوذپذيري، نوع و میزان کاني  عواملي همچون به بستگي

سولفوري، درجه حرارت، غلظت و بخش اکسیژن نفوذي در 
کننده  هاي خنثي ها و کاني ها، وجود و فعالیت باکتري باطله

 اين درست، مديريت يك نبود صورت در. [1] دارداسید 
در دراز  پیرامون خودمحیط  تخريب سبب دنتوان مي ها زهاب

به  .]3، 2[باشد پايدار دهه چندين مدت شوند که ممکن است
 فعال معدني  منطقه 41۴۴۴ از بیشتر آمريکا درعنوان نمونه، 

 مناطق از برخي در. دارد وجود اسیدي زهاب تولید قابلیت با
 شديدترين به معدن شدن  بسته از پس شکلم اين معدني
 از میراثي انگلستاناي ديگر، در  نمونه در. رسد مي خود حالت
وجود  متروک سنگ زغال معادن هاي هاي ناشي از زهاب يآلودگ

 .]4[ دارند زيرزمیني هاي آب آلودگي بالايي در قابلیت دارد که
ترين واکنش اکسايش پیريت و تولید زهاب اسیدي معدن  مهم

 :]5، 6[ است 1به صورت رابطه 

(1)  HSOFeOHOFeS 22
4
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در اين رابطه، پیريت در مجاورت آب و اکسیژن، اکسید که 
شود. از  شده و آهن دو ظرفیتي، سولفات و اسید تولید مي

کلسیت، سبب  مانندکننده اسید  هاي خنثي طرفي، وجود کاني
( 2کاهش میزان اسید تولید شده از زهاب خواهد شد )رابطه 

]6 ،5 [: 

(2) 3 3CaCO H Ca HCO    

 هاي اين کاني اکسايش مشکلسال گذشته،  6۴در طول 
 طور  به اي معدن، يدیاس زهاب با آن ارتباط نیز و يدیسولف

                                                 
1- Acid mine drainage (AMD) 

 و حل يندهايفرآ نیهمچن و 2سنگ يدیاس زهاب يکل
هاي  پژوهش ياصل هدف ،يمعدن مواد و فلزات شدن نینش ته

 کننده کنترل يپارامترها کدراز اين رو  ،است بوده زيادي
 يریشگیپ يها روش نیز بررسي و معدن يدیاس زهاب لیتشک

  .]7[زيادي دارد ناشي از آن، اهمیت 

بیني و پايش زهاب  در حالت کلي دو روش زير در پیش
 اسیدي معدن توسط پژوهشگران مختلف، ارايه شده است: 

 هاي ژئوشیمیايي حل عددي در مدل 
 محیطي هاي ژئوفیزيك زيست روش 

م روابط شیمیايي اکسايش پیريت نخستین بار سینگر و استا
و  ]1[ارايه کردند  137۴و تولید زهاب اسیدي معدن را در سال 

براي نخستین بار مدل مغزه  1372پس از آن لونشپیل در سال 
انقباضي را ارايه کرد که به عنوان معادله رياضي حاکم بر 

هاي  گیرد. کاربرد روش اکسايش پیريت مورد استفاده قرار مي
میلادي در شناسايي محل تشکیل  3۴ژئوفیزيکي نیز از دهه 

هاي مختلف،  بندي گسترش آن در طول زمان زهاب و پهنه
 بیش از پیش شده است. 

(، میزان پیريت باقیمانده 1336شکري و همکاران ) جديري 
 روشهاي فرآوري زغال را با استفاده از  در انباشتگاه باطله

ها، در اين  بیني کردند. آن یشپ تغیرهم چند نرگرسیو يارمآ
تحقیق، براي تعیین میزان پیريت باقیمانده پس از انجام 

ها، از روش جذب  سازي نمونه هاي لازم و آماده برداري نمونه
گیري میزان آن در سولفور پیريتي استفاده  اتمي براي اندازه

کردند. نتايج مطالعات آزمايشگاهي نشان داد که میزان پیريت 
ها روند افزايشي داشته است، در  ده با افزايش عمق باطلهباقیمان
ها تا عمق دو متري از انباشتگاه نفوذ  که اکسیژن در باطله حالي

  کرده است. سپس، با استفاده از روابط خطي پیشنهادي و به
کمك روش رگرسیون چند متغیره بر اساس الگوريتم 

ابطه( مسون )به روش گام به گام(، بهترين مدل )ر افروي
بیني میزان پیريت باقیمانده در انباشتگاه  پیشنهادي براي پیش
 .[3]  باطله زغال ارايه شد

 به وسیله معدن آب تیفیک( 2۴۴6) 4نگیس و 3خاندلوال
 يمصنوع يعصب شبکه از استفاده با ي راکيزیف يپارامترها

 سهيمقا 5چندگانه يخط ونیرگرس با و ينیب شیپ 6انتشار پس
 و يسخت و دما ،pH ها در بررسي آن  يورود پارامترهاي. کردند

                                                 
2- Acid rock drainage (ARD) 
3- Khandelwal 
4- Singh 
5- Back-Propagation (BP) 
6- Multiple linear regression (MLR) 
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 [.1۴] بودند ژنیاکس و ديکلر سولفات، آن  يخروج پارامترهاي

 اکسايش يعدد يساز هیشب(، 2۴۴6و همکاران ) 1مولسن
را  راشباعیغمعدني  يها در باطله معدن يدیساب ازه و تيریپ

 اثر دادن نشان يبرا ،يعدد يساز هیشبارايه کردند. بعلاوه، 
ها ارايه شد و  توسط آن معدناسیدي  ابزه ناشي از يندهايفرآ

د یاس مقدار ،يافق يها هيلا با توده باطله درنشان دادند که 
 شود عمودي، تخلیه مي انيجر يها کانال قيطر ازي شتریب
[11]. 

 مدل( با استفاده از 2۴۴1جاني و همکاران ) دولتي ارده
در  تيریپ اکسايش ينیب شیپ هب ياضير -الکتريكژئوي بیترک

 يساز هیشب در ايران پرداختند. براي انباشتگاه باطله زغالي
 البرز معدن زغال از ي ناشيآلودگ میزان و تيریپ اکسايش

 از استفاده با محدود هاي حجم يعدد مدل ها از ي، آنشرق
در محل انباشت  [.12]استفاده کردند  PHOENICS افزار نرم

 با(، 2۴13) همکاران و يدیشه ریام ي صادقها،  همان باطله
ت يریپ اکسايش مدلسازي هب 2ريتصو پردازشز روش ا استفاده

 نییتع پرداختند. براي سنگ انباشتگاه باطله زغال كي در
 هاي باطله يپودر نمونه از يريتصاو باقیمانده، تيریپ مقدار
نتايج به دست آمده از  .تهیه شد مختلف اعماق درسنگ  زغال

گیري با روش  روش پردازش تصوير به نتايج حاصل از اندازه
ASTM  شکري و همکاران   . جديري[13]بسیار نزديك بود

 ستمیس و  3يمصنوع يعصب يها شبکه (، با استفاده از2۴14)
بیني میزان اکسايش پیريت  به پیش 4يفاز -يعصب استنتاج

شرقي پرداختند. در روش شويي البرز  در کارخانه زغال
 يمول کسر ه،یاول ماندهیباق تيریپ عمق،هاي عصبي،  شبکه

 و يورود يپارامترها به عنوان انهیسال بارش میزان و ژنیاکس
در نظر گرفته  يخروج پارامتر به عنوان ماندهیباق تيریپ بخش

 تيعضو توابع از ها فازي، آن -در روش سیستم عصبي .شد
 با سوگنو -يتاکاگي فاز استنتاج ستمیس و اي شکل ولهزنگ

 سهيمقا .کردند استفاده يخروج و يورود يپارامترها همان
 بخش تیموفق با مدل دو هر که داد نشان يهمبستگ بايضر

 ANFIS کنند. هر چند روش مي ينیب شیپرا  ماندهیباق تيریپ
 خواهد هاي عصبي از روش شبکه تر قیدق و تر نانیاطم قابل
  [.14] بود

نثار ملکوتي و همکاران در سال  تحقیقي ديگر، جان در
 و تيریکالکوپ ،تيریپ هاي کاني اکسايش ندهاييفرآ(، 2۴13)

                                                 
1- Molson 
2- Image processing 
3- Artificial neural networks (ANN) 
4- Adaptive neuro-fuzzy inference systems (ANFIS)  

 مس معدن فرآوري هاي هباطل درها را  آن يآلودگ انتشار نیز
 به يمولکول نفوذ مدل، نيا در، مدلسازي کردند. سرچشمه

 ها، هباطل يخال فضاي در ژنیاکس نیمات براي غالب دهيپد عنوان
 نقش ، همچنینشده هيارا مدل در. شد در نظر گرفته

 و شياکسا ندهاييفرآ در دانیفروکس لوسیوباسیت هاي يباکتر
 . [16]است  شده لحاظ دهایسولف نگیچیل

 عددي يك (، مدلي2۴14جاني و همکاران ) ارده دولتي
 از حاصل انتقال و پیريت اکسايش سازي شبیه براي بعدي

البرز  سنگ زغال هاي در باطله کربنات، از غني آهن اکسايش
 اکسايش براي بررسي ها پیشنهادي آن مدل. دادند مرکزي ارايه

انتقال  و اکسیژن، انتشار پیريت، سطح کاهش پیريت،
باطله بود. معادلات مدل مربوط با  طريق از اکسايش محصولات
 طرح يك توسعه براي نتايج حل شد. اين PHONICSنرم افزار 
 .[15] است مفید مناسب بازسازي

 كيزیژئوف مطالعه(، در يك 2۴16شفايي و همکاران )
 شرقي البرز ييشو زغال کارخانه از يناش يآلودگ ي،طیمح ستيز
ي را کيالکتر ژهيو مقاومت 6يزمان يها هيآرا روش از استفاده با

 .[13]مورد بررسي قرار دادند 

زهاب  ينیب شیپ يها روش (،2۴16) 7و لوترموزر 5پارباکر
 دندیرس جهینت نيقرار دادند و به ا يرا مورد نقد و بررس يدیاس

 فيبا بهبود تعر ديبا يدیزهاب اس ينیب شیپ نيکه بهتر
زمان  نيباطله شروع شود و بهتر يو واحدها يطیمحي ها مدل

 .[11] آن را از هنگام توسعه معدن دانستند يبرا

از روش ترکیبي (، با استفاده 2۴13آريافر و همکاران )
هاي مختلف جاذب  محاسبات نرم و رگرسیون غیرخطي، مدل

 .[13]هاي صنعتي را مورد بررسي قرار دادند  در تصفیه روانآب

دهد که با وجود انجام  بررسي پیشینه تحقیقات نشان مي
بیني  هاي با ارزش، تاکنون کاري در زمینه پیش پژوهش

زهاب اسیدي در  احتمالاتي فرآيند اکسايش پیريت و تولید
ها، در جهان انجام نشده است. در حقیقت،  محل انباشت باطله

هاي رياضي فرض بر اين بوده است که  در تمامي مدل
پارامترهاي اثرگذار بر تولید زهاب اسیدي، قطعي بوده است، در 

اند. برخي از اين عدم  که اين پارامترها غیرقطعي بوده  حالي
 است:شرح زير  [2۴]ها به  قطعیت

  عدم قطعیت ساختار مدل: عدم قطعیت مفهومي است که

                                                 
5- Time Laps 
6- Parbhakar 
7- Lottermoser 
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هاي  سازي با توجه به عدم درک درست و نیز ساده
شود. به  فرآيندهاي مدل در مقايسه با واقعیت، ناشي مي

هاي باطله  طور نمونه جريان آب و هوا در انباشتگاه
که در   کند، در حالي وار را طي مي مسیري منحني

مسیر، به شکل خط راست فرض هاي عددي اين  مدل
 شود. مي

  عدم قطعیت پارامترهاي ورودي: پارامترهاي ورودي مدل
ها،  شامل میزان غلظت عناصر آلاينده در انباشتگاه باطله

میزان اندازه ذرات باطله، میزان غلظت اکسیژن در 
فضاهاي خالي بین ذرات باطله و مواردي از اين قبیل 

 است.

 ين نوع از عدم قطعیت مربوط به عدم قطعیت پارامترها: ا
هايي است که براي اعتبارسنجي  ها و روش پايگاه داده

شود. به عنوان نمونه  هاي مربوطه، استفاده مي مدل
هاي ژئوشیمیايي و  توان میزان واکنش پیريت در مدل مي

اکسايش آن در ذرات باطله را نام برد. اين ضريب و 
هاي  گیري اندازه ضرايب مشابه آن، اغلب با استفاده از

شوند ولي بايد در نظر داشت اين  آزمايشگاهي محاسبه مي
ها،  گیري مقادير نیز به سبب وجود خطا در اندازه

 اند. غیرقطعي

هاي احتمالاتي با در نظر  بايد توجه داشت که در روش
توان  هاي باطله، مي هاي ذاتي در انباشتگاه گرفتن عدم قطعیت

ها بسیار بهتر  ايش پیريت را در آنريسك تولید آلودگي و اکس
از يك روش عددي، محاسبه کرد. از طرفي، بیان اين موضوع 

ها و اطلاعات ورودي  ها به داده ضروري است که اين روش
هاي احتمال پارامترها  بسیار زيادي براي استفاده در توزيع

 ،هاي احتمالاتي در روشهاي عددي،  نیازمندند. برخلاف روش
. شود ميورودي در نظر گرفته  يماري پارامترهاهاي آ توزيع
 رخداد يك از ممکن احتمالات از اي مجموعه توزيع، توابع

 غیرقطعي تغییرات پارامترهاي بررسي براي که است غیرقطعي
 سازي شبیه و مدلسازي در پارامترها اين رفتار بیني پیش و

 تابع هر شود. مي گرفته کار  به عدم قطعیت داراي هاي سیستم
 به وابسته مستقیما که را احتمالي و آماري هاي ويژگي توزيع،

در مرحله بعد بر  کند. مي گیري اندازه است، پارامترهاي متغیر
 هاي آماري پارامترهاي ورودي ن توزيعمیااساس روابط موجود 

، اين اکسايش پیريت و محصولات ناشي از آنمیزان احتمال  و
رو، با توجه به مطالب  خواهد شد. از اين احتمال محاسبه

بار  عنوان شده، در اين مقاله سعي شده است تا براي نخستین 
ترين  ها، مهم ابتدا پس از ساخت و گردآوري مجموعه داده

هاي  پارامترهاي اثرگذار در فرآيند اکسايش پیريت در باطله
بیني  سنگ البرز مرکزي شناسايي شده، سپس پیش زغال

تري قرار  تي هر يك از اين پارامترها مورد بررسي دقیقاحتمالا
 گیرد.

شویی  های کارخانه زغال معرفی محل انباشت باطله -4-2
 البرز مرکزی

در شهر  1357شويي انجیر تنگه در سال  کارخانه زغال
 116شهر و  کیلومتري جنوب شهرستان قائم 46زيرآب در 

کیلومتري  3له کیلومتري تهران و در محل انجیرتنگه در فاص
تهران )جاده فیروزکوه(، قرار  شهر غرب جاده آسفالته قائم

سنگ البرز مرکزي  دارد. اين کارخانه زير نظر شرکت زغال
شود و با هدف شستشو و تغلیظ )کاهش خاکستر(  اداره مي

هاي استخراج شده از معادن کارمزد و کارسنگ،  سنگ زغال
سنگ  براي تولید زغالکیاسر و برخي معادن متفرقه محلي و 

با پارامترهاي مطلوب براي مصرف در کارخانه ذوب آهن 
اصفهان توسط کارشناسان روسي طراحي شده است و هنوز 

دهد. در حال حاضر اين کارخانه، با  هم به کار خود ادامه مي
کند و میزان  تن در سال کار مي 12۴۴۴۴ظرفیت سالانه 

ت و بقیه خوراک به درصد اس 5۴بازيابي زغال در آن حدود 
میلیون تن برآورد شده  6/1شود که در حدود  باطله تبديل مي

شويي شامل  سنگ در اين واحد زغال . فرآوري زغال]16[است 
جوري، ثقلي )جیگ( و فلوتاسیون است.  سه روش عمده سنگ

رسد که در صورت عدم رعايت الزامات  به نظر مي
علاوه بر از بین  ييشو زغالهاي  دپو کردن باطلهمحیطي  زيست

 سببممکن است،  منطقهو پوشش گیاهي  بردن زيبايي
شود و آب رودخانه هاي زيرزمیني  آلودگي آب آلودگي هوا و

دلیلم را نیز متاثر سازد. آب و هواي منطقه کوهستاني و 
معتدل است که میزان بارش سالیانه و میانگین دمايي آن بر 

درجه  17متر و  میلي 41۴پايه آمار رسمي به ترتیب در حدود 
، تصوير 1. شکل ]16[گراد در سال برآورد شده است  سانتي
است که در آن محدوده مورد مطالعه،   اي منطقه ماهواره
شويي، رودخانه دلیلم و دپوي  هاي اصلي، کارخانه زغال آبراهه

، نمايي از انباشتگاه باطله 2باطله نشان داده شده است. شکل 
دهد. بازديدها و  شويي نشان مي زغال را در محل کارخانه

دست  هاي مختلف پايین مشاهدات انجام شده در بخش
انباشتگاه باطله، علايمي مبني بر فرآيند اکسايش پیريت، 

ها به داخل زمین و  تولید آلودگي احتمالي و شستشوي آلاينده
 (.3شود )شکل  رودخانه دلیلم ديده مي
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 .شویی، سد باطله، دپوی زغال و آبراهه اصلی مشخص شده است موقعیت منطقه مورد مطالعه که در آن جاده دسترسی، کارخانه زغال -4شکل 
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 .ی انجیر تنگه، البرز مرکزییشو غالزی در کارخانه یشو غالزهای  از محل انباشت باطله نمایی -2شکل 

 

  
شویی  های حاصل از فرآیند شستشوی زغال در کارخانه زغال شواهدی مبنی بر اکسایش پیریت و تولید زهاب در پایین دست باطله -9شکل 

 .انجیر تنگه

 

 انجام کاراصول و تئوری  -2

بیني میزان پتانسیل تولید با استفاده از روش  پیش
سازي مونت  احتمالاتي و با به کارگیري روش شبیهغیرقطعي 

، انجام شده است. 7نسخه  Risk@افزار  کارلو و با کمك نرم

هاي در دسترس،  براي اين منظور ابتدا با توجه به داده
پارامترهاي اثرگذار ورودي و هدف در اکسايش پیريت انتخاب 

يا  شدند. پارامترهاي ورودي، عمق قرارگیري ذرات باطله، بخش
کربنات به  میزان اکسیژن نفوذي در بین ذرات باطله، غلظت بي

شدگي زهاب اسیدي، انتخاب  عنوان محصول حاصل از خنثي
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شدند و پارامترهاي هدف نیز شامل بخش يا میزان پیريت 
تولیدي به  pHباقیمانده پس از فرآيند اکسايش پیريت و میزان 

 وسیله زهاب اسیدي معدن بودند.

که پارامترهاي اثرگذار در تولید زهاب   اينبا توجه به 
نامعلوم  مقادير اند بايد ابتدا طبیعت اسیدي غیرقطعي و نامعلوم

شده  انجام توزيع توابع با استفاده از کار اين. شود تشريح مدل
 در توانند متغیرها مي که مقادير از اي مجموعه توابع است. اين

در اين  .دهند مي رقرا اختیار در گیرند را قرار محدوده آن
انتخاب شدند. در حقیقت،  1مرحله بهترين توابع توزيع احتمال

 مقدار که تلقي شوند هايي رابطه عنوان به توانند مي توزيع توابع
 شدن مشخص پس از .شود مي بیني پیش ها آن کمك به متغیر

 اين تصادفي از گیري نمونه طريق از اگر متغیر، يك توزيع تابع
 تصادفي مقدار يك واقع در شود، انتخاب مقدار يك توزيع تابع

 هايي روش از يکي جستجوي تصادفي، است. روش شده تولید
 جستجو، فضاي از تصادفي هاي نمونه انتخاب با که در آن است

کرد.  بیني پیش توان را مي نامعلوم احتمالي پارامترهاي تغییرات
ارزيابي آن، با جاگذاري مقادير تصادفي در مدل و  بنابراين

بیني است. در انتها، اين  تغییرات خروجي سیستم قابل پیش
افزار  شان به عنوان ورودي وارد نرم پارامترها به همراه توزيع

 شوند.  مي

، با به 7نسخه  Risk@افزار  در انتها، با استفاده از نرم
و با تولید اعداد  2کارلو سازي مانند مونت شبیه  کارگیري روش

مدل را بارها اجرا کرده و پارامترهاي اثرگذار در تولید تصادفي، 
هاي مدل  زهاب اسیدي تحلیل شد و در نهايت مقادير خروجي

ها ارايه شد. با بررسي مقادير  شده و توزيع احتمال آن مشخص 
توان میزان ريسك عددي پتانسیل تولید زهاب  خروجي، مي

سنگ  زغال اسیدي معدن در اثر اکسايش پیريت در ذرات باطله
 را با توجه به انتظارات مورد نظر به دست آورد. 

 ها پایگاه داده -2-4

مورد استفاده در اين مطالعه از  هاي براي ساخت پايگاه داده
سري داده استفاده شد که از سه ترانشه مختلف در محل  26

حسیني و همکاران  سنگ توسط شاه هاي زغال انباشت باطله
در اين پايگاه داده از پارامترهاي برداشت شده بود.  ]16[

 ژنیاکس بخش ،(متر) عمقگیري شده قبلي شامل  اندازه
 تيریپ بخش ،(کیلوگرم بر گرم يلیم) کربنات يب غلظت ،(درصد)

هاي  اين داده 1استفاده شد. جدول  pH و( درصد) ماندهیباق
 دهد.  هاي زغالي البرز مرکزي را نشان مي هاي باطله انباشتگاه

                                                 
1- Probability distribution function 
2- Monte Carlo 

 .]45[ مرکزی البرز یزغال های های انباشتگاه باطله پایگاه داده -4جدول 

ف
دی

ر
 

 عمق
 )متر(

بخش 
اکسیژن 
 )درصد(

غلظت 
 کربنات بی

گرم  )میلی
 بر کیلوگرم(

بخش 
پیریت 
 باقیمانده
 )درصد(

pH 

1 ۴ 21/۴ 2/1 32/۴ 5/4 
2 3/۴ 16/۴ 2/1 34/۴ 2/3 
3 1/۴ ۴5/۴ 2/1 31/۴ 3/5 
4 3/1 ۴ 2/1 33/۴ 6/7 
6 1/1 ۴ 2/1 ۴3/1 1/7 
5 3/2 ۴ 2/1 37/۴ 1/7 
7 1/2 ۴ 2/1 ۴6/1 3/7 
1 3/3 ۴ 2/1 ۴5/1 2/7 
3 1/3 ۴ 3/1 ۴1/1 5/5 

1۴ ۴ 21/۴ 1/1 ۴1/1 6 
11 6/۴ 12/۴ 2/1 ۴3/1 5 
12 1 ۴6/۴ 2/1 11/1 3/7 
13 6/1 ۴ 2/1 14/1 7/5 
14 2 ۴ 6/2 16/1 5/5 
16 6/2 ۴ 2 16/1 7 
15 3 ۴ 2 13/1 7/5 
17 6/3 ۴ 2 22/1 6/7 
11 4 ۴ 2 22/1 7 
13 ۴ 21/۴ 2/1 3۴/۴ 4/3 
2۴ 6/۴ 14/۴ 2/1 33/۴ 2/6 
21 1 ۴5/۴ 2/1 23/1 1/5 
22 6/1 ۴ 2/1 27/1 6/6 
23 2 ۴ 6/2 25/1 2/7 
24 6/2 ۴ 6/2 3۴/1 4/7 
26 3 ۴ 2/1 31/1 4/7 

 

 بحث و بررسی -9

 ها بر داده برازش توابع توزیع  احتمال -9-4

افزار ياد شده براي هر يك از پارامترهاي  به کمك نرم
، 2و جدول  4ورودي تابع توزيع احتمال تعريف شد. در شکل 

بهترين برازش روي توابع توزيع به دست آمده براي پارامترهاي 
 کربنات بر اساس ورودي شامل عمق، بخش اکسیژن و غلظت بي

3
Chi-Sq .ارايه شده است 

                                                 
3- Chi-Squared statistic 
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 .های زغالی البرز مرکزی باطله انباشتگاهمعیارها در  نظر از احتمالاتی توزیع تابع بهترین -2جدول 

 پارامتر
 معیار

 عمق اکسیژن بخش کربنات غلظت بی
RiskExtreme value Min 

 (0.5009؛1.6964)
RiskExtreme value Min 

 (0.07944؛0.072507)
RiskNormal 

 (1.262؛2.0235)
Chi-Sq 

 

 
 ب

 
 الف

 
 پ

بخش  -ب ،عمق -های زغالی البرز مرکزی الف باطله انباشتگاهبهترین برازش روی توابع توزیع به دست آمده برای پارامترهای ورودی در  -1شکل 

 .کربنات غلظت بی -پ و اکسیژن

 

 های باطله انباشتگاه یآمارروابط  لیتحلبررسی و  -9-2
 مرکزی البرز یزغال

هاي منطقه البرز  در اين بخش، با استفاده از پايگاه داده
ي شامل عمق ورود يپارامترها(، ارتباط بین 1مرکزي )جدول 

گرم بر  کربنات )میلي )متر(، بخش اکسیژن )درصد( و غلظت بي

لیتر( و پارامترهاي خروجي شامل بخش پیريت باقیمانده 
 مورد بررسي قرار گرفت. pH)درصد( و 

 مانده  عمق و پیریت باقی ریمقادبررسی ارتباط بین  -9-2-4

براي پیدا کردن بهترين روابط ممکن بین دو پارامتر عمق و 
ها برازش  بخش پیريت باقیمانده، روابط آماري مختلفي بین آن
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 و عمق نیب رابطه که 3ل جدو نییتع بيضر اساسشد. بر 
درجه  يا چندجمله رابطه دهد، يم نشان را ماندهیباق تيریپ

با  .است پارامتر دو نیب شده داده برازش رابطه نيبهتردوم، 
، ارتباط بسیار ضعیفي بین عمق و میزان 3توجه به جدول 

 موضوع نيا انگریب، 3رابطه  مانده وجود دارد. بخش پیريت باقي
 انباشتگاه در ماندهیباق تيریپ فراکشن عمق، شيافزا با که است

میزان فضاهاي  عمق شيافزا با رايز ابدي يم شيافزا زین باطله
هاي بالايي به  خالي بین ذرات باطله با توجه به وزن بخش

 به ژنیاکس نفوذ شدت کاهش يافته است. در نتیجه، میزان
نهايت، پیريت کمتري اکسید يافته و در  کاهش ها باطله درون

 شده است.

(3) 20.152 0.1144 0.9418y x x    

 که در آن:
y مانده )درصد( میزان بخش پیريت باقي 
x )میزان عمق قرارگیري ذرات باطله )متر 

 تیریپبخش  و عمقضریب تعیین بین پارامترهای  -9جدول 

 .ماندهیباق

 نوع تابع نمایی خطی 2ای درجه  چندجمله

R)ضريب تعیین  33۴1/۴ 32/۴ 3613/۴
2) 

 

بخش اکسیژن و پیریت  ریمقادبررسی رابطه بین   -9-2-2
 مرکزی باطله البرز انباشتگاهمانده در  باقی

 بین هاي مختلف بر اساس ضريب تعیین میزان برازش رابطه
در  مانده باقي فراکشن پیريت و اکسیژن فراکشن پارامترهاي

 برازش رابطه نمايي، بهترينارايه شده است. رابطه  4جدول 
هر چند تعیین بقدري کم  .است پارامتر اين دو بین شده داده

توان ارتباط خوبي بین فراکشن اکسیژن و فراکشن  است که نمي
  مانده در انباشتگاه باطله البرز مرکزي برقرار کرد. پیريت باقي

(4) 0.8931.118 xy e  

 در آن: که
y مانده )درصد( میزان بخش پیريت باقي 
x ها )درصد( میزان بخش اکسیژن نفوذي در ذرات باطله 

فراکشن  و ضریب تعیین بین پارامترهای فراکشن اکسیژن -1جدول 

 .مانده یباق تیریپ

ای  چندجمله
 2درجه 

 نوع تابع نمایی خطی

R)ضريب تعیین  2311/۴ 2122/۴ 2123/۴
2) 

کربنات و پیریت  بی ریمقادبررسی رابطه بین  -9-2-9
 مرکزی باطله البرز انباشتگاهباقیمانده در 

مانده و  براي پیداکردن بهترين رابطه میان میزان پیريت باقي
اي  کربنات، روابط مختلفي مانند لگاريتمي، نمايي، چندجمله بي

با  ( که6ها برازش شدن )جدول  درجه دوم و خطي، بر روي داده
اي درجه دوم که به  توجه به میزان ضريب تعیین، تابع چندجمله

 ، ارايه شده است، بهترين برازش بود.6صورت رابطه 

(6) 20.3045 1.2491 0.0309y x x    

 که در آن:

y مانده )درصد( میزان بخش پیريت باقي 
x گرم بر کیلوگرم( کربنات در ذرات باطله )میلي میزان غلظت بي 

 مقدار افزايش با کهدهد  نتايج نشان ميطور که  همان
شود، در نتیجه با  کمتري اکسید مي تيریپ مقدار کربنات، يب

يابد. بايد  کربنات میزان آلودگي محیط کاهش مي افزايش بي
رسد که  کربنات، به نظر مي توجه داشت که میزان بالاي بي

ناشي از نوع زغالي است که در منطقه مورد نظر براي تغلیظ به 
 شويي البرز شرقي فرستاده شده است. کارخانه زغال

 تیریپ و کربنات ضریب تعیین بین پارامترهای بی -5جدول 

 .مانده یباق

 

های  باطلهانباشتگاه  تخمین میزان پیریت باقیمانده در -9-9
 زغالی البرز مرکزی

 آمده دسته ب ريمقادپیريت باقیمانده،  زانیم نیتخم براي
نیاز است تا ابتدا بهترين  ،پارامترها عيتوزتوابع  يساز هیشباز 

رابطه آماري رگرسیوني بین میزان پیريت باقیمانده به عنوان 
 (.5متغیر هدف و پارامترهاي ورودي محاسبه شود )رابطه 

(5) 0.016 0.356 0.15 0.849A B C D    

 که در آن:
A مانده )درصد( بخش پیريت باقي 
B )عمق )متر 
C )بخش اکسیژن )درصد 
D گرم بر لیتر( کربنات )میلي غلظت بي 

درصد بوده  15۴میزان بهترين ضريب تعیین اصلاح شده

                                                 
1- R-Squared adjusted 

ای  چندجمله
 2درجه 

 نوع تابع نمایی خطی لگاریتمی

R)ضريب تعیین  4136/۴ 4353/۴ 63۴4/۴ 5۴۴4/۴
2) 
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ترين اثرگذاري با  دهد، بیش همانطور رابطه نشان مي است.
ترين اثر را میزان عمق قرارگیري  بخش اکسیژن نفوذي و کم

ها دارد. علامت منفي در میزان بخش اکسیژن بدان  باطله
معناست که میزان بخش اکسیژن تاثیر معکوس بر میزان بخش 

مانده داشته است. اين بدان معناست که در  پیريت باقي
هاي فوقاني از انباشتگاه باطله، پیريت بیشتري اکسید  بخش

هاي زيرين انباشتگاه، جايي که  در قسمت که شده است در حالي
اند و تمامي اکسیژن نفوذي  ذرات باطله بیشتر بهم نزديك شده

هاي فوقاني انباشتگاه مصرف شده، میزان بیشتري  نیز در قسمت
 از پیريت، باقي مانده است.

مانده نیاز است تا توابع  در ادامه، براي تعیین پیريت باقي
 جينتاقرار گیرند.  5دي در رابطه احتمالاتي پارامترهاي ورو

 در کارلو تمون يساز یهشب ازمانده  بیني بخش پیريت باقي پیش
با استفاده از  رخداد احتمال تیاهم با يدرصدها قالب
به دست آمد و نتايج حاصل از آن، در جدول  5و  6هاي  شکل

هاي آماري ساده براي  ، نشان داده شده است. ويژگي5
 7مانده در جدول  گیري شده بخش پیريت باقي هاي اندازه داده

 33و  6نشان داده شده است. با مقايسه مقادير احتمال رخداد 
هاي  و مقادير مینیمم و ماکزيمم داده 5درصد در جدول 
شود که نتايج حاصل توافق  ، مشاهده مي7واقعي در جدول 
 بسیار بالايي دارند.

 یساز یهشب از آمده تدسه ببخش پیریت باقیمانده  جینتا -8جدول 

 انباشتگاهدر  رخداد احتمال تیاهم با یدرصدها قالب در کارلو تمون

 .های البرز مرکزی باطله

درصدهای با 
 اهمیت

بخش پیریت باقیمانده حاصل از 
 سازی )درصد( شبیه

6 134/۴ 

6۴ ۴36/1 
36 223/1 
33 212/1 

 

 گیری اندازه یها داده به مربوط ساده یآمار یها یژگیو -7جدول 

 .مرکزی البرز یها باطله انباشتگاه بخش پیریت باقیمانده در شده

 بخش پیریت باقیمانده )درصد( ویژگی آماری

 ۴37/1 میانگین
 ۴1/1 میانه

 ۴3/1 مد
 31/1 ماکزيمم

 3/۴ مینیمم
 

به ترتیب نمودار توزيع فراواني و نمودار  5و  6هاي  شکل
 دهد. نشان ميسازي را  تجمعي حاصل از شبیه

  
مانده انباشتگاه  ی بخش پیریت باقیفراوان عیتوز نمودار -5شکل 

 ی.ساز یهشب از حاصل های زغالی البرز مرکزی باطله

های زغالی  مانده انباشتگاه باطله ی بخش پیریت باقیتجمع نمودار -8شکل 

 ی.ساز یهشب از حاصل البرز مرکزی
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 تحلیل نتايج حاصل از بادر ناحیه زغالي البرز مرکزي 
 شکل مانده در مقدار پیريت باقي عيتوز نمودار و يساز یهشب
درصد مقدار  3۴که در سطح اطمینان  شود يم شاهدهم، 7

گیرد. همچنین، با احتمال  قرار مي 223/1و  134/۴آن بین 
 134/۴بخش پیريت باقیمانده کمتر از درصد مقدار  6

 است.

کارلو  با استفاده از روش مونت يساز یهشبنتايج حاصل از 
 7ادير پیريت باقیمانده، به صورت تابع توزيع در شکل مقبراي 

 نشان داده شده است.

 
مانده  بهترین برازش تابع توزیع بخش پیریت باقی -7شکل 

 .یساز یهشب از حاصل مرکزیهای زغالی البرز  باطله انباشتگاه

 

های زغالی البرز  باطله انباشتگاهدر  pHتخمین میزان  -9-1
 مرکزی

از  آمده دسته ب ريمقاد، pH زانیم نیتخم براي
نیاز است تا ابتدا بهترين  ،پارامترها عيتوزتوابع  يساز هیشب

به عنوان متغیر هدف و  pHرابطه آماري رگرسیوني بین میزان 
 (.7پارامترهاي ورودي محاسبه شود )رابطه 

(7) 0.019 15.62 0.022 7.107A B C D     

 که در آن:
A pH 
B )عمق )متر 

 Cاکسیژن )درصد( بخش 

D گرم بر لیتر(  کربنات )میلي بي غلظت 

توان دريافت که اکسیژن  با نگاهي به اين رابطه، مي

بیشترين اثرگذاري را بین پارامترهاي ديگر داشته است. در 
حقیقت، میزان بیشتر اکسیژن نفوذي در بین ذرات باطله 

 pHسبب اکسايش بیشتر پیريت و در نهايت کاهش میزان 
 شده است.

 آمده دسته ب ريمقادمانند تخمین پیريت باقیمانده، ابتدا 
 و گرفته قرار 7 رابطه در پارامترها عيتوز از شده يساز هیشب

شده است.  محاسبه يخروج پارامتر به عنوان pH مقدار
 از آمده دسته ب pH جينتا، به ترتیب 3و  1هاي  جدول

 احتمال تیاهم با يدرصدها قالب در کارلو تمون يساز یهشب
 واقعي يها داده به مربوط ساده يآمار يها يژگيوو  رخداد

دهد. با مقايسه  مرکزي را نشان مي البرز يها باطلهانباشتگاه 
درصد احتمال رخداد با مقادير میانگین  6۴مقدار حاصل از 

هاي انجام شده  بیني شود که پیش هاي واقعي، مشاهده مي داده
دهد.  گیري شده، نشان مي هاي اندازه توافق خوبي را با داده

شود که  همچنین، در درصدهاي بالاتر احتمال مشاهده مي
هاي  سازي، کمتر به مقادير داده نتايج حاصل از شبیه

 اند. گیري شده نزديك اندازه

 کارلو تمون یساز یهشب از آمده دسته ب pH مقدار جینتا -1جدول 

های  باطلهانباشتگاه در  رخداد احتمال تیاهم با یدرصدها قالب در

 .مرکزی البرز

 درصدهای با اهمیت
 pHمیزان 

 سازی شبیهحاصل از 

6 5۴/4 
6۴ 42/5 
36 56/3 

33 7/11 
 

 گیری اندازه یها داده به مربوط ساده یآمار یها یژگیو -3جدول 

 .مرکزی البرز یها باطله انباشتگاه pH شده

 pHمیزان  ویژگی آماری
 314/5 میانگین

 1/5 میانه
 6/7 مد

 6/7 ماکزيمم

 2/3 مینیمم
 

 نمودار و يفراوان عيتوز نمودار بیترت  به 3و  1 هاي شکلدر 
 .نشان داده شده است يساز هیشب از حاصل يتجمع
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 .یساز یهشب از حاصل های زغالی البرز مرکزی باطله انباشتگاه pHی فراوان عیتوز نمودار -1شکل 

 
 .یساز یهشب از حاصل مرکزیهای زغالی البرز  باطله انباشتگاه pHی تجمع نمودار -3شکل 

 

همچنین  و يساز یهشببر اساس نتايج به دست آمده از 
که در  شود يم ملاحظه 1 شکل در pHمقدار  عيتوز ستوگرامیه

قرار  56/3و  5/4درصد مقدار آن بین  3۴سطح اطمینان 
 عادي شرايط در که شود مي استنباط ،همچنینگیرد.  مي

 وجوده ب را حادي مشکل و بوده خنثي تقريبا فوق هاي محل
 امکان و ها باطله اين در پیريت وجود دلیله ب اما آورند نمي

 در اسیدزايي خاصیت نتیجه در و زمان مرور در آن هوازدگي
 در نیز را ليمسا اين بايد ها مديريت باطله امر در آب، مجاورت

 شده يساز یهشب آمده دسته ب ريمقاد، 1۴در شکل  .گرفت نظر
به  pHدار مقکارلو براي پارامتر خروجي  با استفاده از روش مونت

  صورت تابع توزيع نشان داده شده است.
های زغالی  باطله انباشتگاه pHهترین برازش تابع توزیع ب -40شکل 

 .یساز یهشب از حاصل البرز مرکزی
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عمق براي بررسي آنالیز حساسیت پارامترهاي میزان 
ها، میزان بخش اکسیژن نفوذي و میزان  قرارگیري باطله

، استفاده شد Tornado، از نمودار pHکربنات بر میزان  بي
کربنات  با غلظت بي pH(. نتايج خاکي از آن است که 11)شکل 

نسبت مستقیم و با تغییرات فراکشن اکسیژن و عمق نسبت 
رات آن ترين پارامتر که تغیی عکس دارد. از طرفي، حساس

دارد، میزان بخش اکسیژن  pHاي بر روي  تاثیرات قابل ملاحظه

نفوذي در بین ذرات باطله، بوده است. اين بدان معناست که در 
که اکسیژن بیشتري وجود   هاي بالايي انباشتگاه باطله قسمت

دارد، میزان فرآيند اکسايش شتاب بیشتري داشته و در نهايت 
قابل توجه خواهد شد که در ، به شکل pHسبب کاهش میزان 

نتیجه سبب آلودگي بیشتري در محیط پیرامون انباشتگاه 
 خواهد شد.

 

 
 .pHمرکزی نسبت به  های البرز باطله انباشتگاهبرای آنالیز حساسیت پارامترهای  Tornadoنمودار  -44شکل 

 

 گیری نتیجه -1

بار، میزان پتانسیل تولید زهاب  در اين مقاله براي نخستین 
بیني احتمالاتي، تخمین زده  اسیدي معدن بر اساس روش پیش

شد. براي اين منظور، پس از مشخص شدن پارامترهاي ورودي 
و هدف، ابتدا بهترين رابطه آماري بین پارامترهاي هدف و 

برازش منحني براي ورودي مشخص شد. براي اين منظور 
ها انجام شد. در نهايت، مشخص شد که  پیداکردن بهترين رابطه

ترين اثر به صورت معکوس را  میزان بخش اکسیژن نفوذي بیش
رسد که دلیل  مانده داشته است. به نظر مي بر میزان پیريت باقي

هاي فوقاني انباشتگاه،  اين امر آن بوده است که در بخش
مصرف اکسیژن نفوذي بین ذرات باطله اکسايش پیريت سبب 

شده است. از طرفي بايد توجه داشت که بسته شدن فضاهاي 
هاي بالايي انباشتگاه نیز  خالي بین ذرات باطله در اثر فشار لايه

در اين مورد نقش بسزايي داشته است. در مرحله بعد، برازش 
ز توابع توزيع احتمالاتي بر روي پارامترهاي هدف با استفاده ا

انجام شد. پس از آن، توابع توزيع احتمالاتي به  Chi-Sqمعیار 

عنوان پارامترهاي ورودي در روابط آماري قرار گرفت. با استفاده 
، Risk@افزار  کارلو و به کمك نرم سازي مونت از روش شبیه

و پیريت باقیمانده تخمین زده  pHمتغیرهاي خروجي مانند 
ن است که میزان پیريت شد. نتايج به دست آمده بیانگر آ

 3۴باقیمانده در ذرات باطله در محل انباشت در سطح اطمینان 
ها بین  آن pHکه میزان  بود، در حالي 223/1و  134/۴درصد، 

قرار داشته است. براي آنالیز حساسیت پارامترهاي  56/3تا  5/4
استفاده شد. نتايج  Tornado، نیز از نمودار pHورودي بر میزان 

مانده، میزان اکسیژن  آن بود که همانند پیريت باقي حاکي از
ها اثري بیشتر و معکوس داشته است.  نفوذي بین ذرات باطله

در حقیقت، هرچه میزان اکسیژن نفوذي بیشتر باشد، میزان 
میزان کمتري خواهد شد و  pHاکسايش بیشتر و در نهايت، 

ند سبب اسیدي بودن بیشتر محیط انباشتگاه خواهد شد. هر چ
گیري میزان  شود که اندازه که براي بررسي بهتر پیشنهاد مي

سولفات تولیدي در بین ذرات باطله در تحقیقات آتي، مورد 
 توجه قرار گیرد.
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