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  چكيده
  

از جمله اين اثـرات     . آورد مي را به بار  مشكلات زيادي   و  ت شده   اغلب سبب آلودگي زيست محيطي طولاني مد      عمليات معدنكاري   
اين مسايل در نتيجه اكـسيد      . ي سطحي و زيرزميني را نام برد      ها  و تخليه فلزات سنگين به داخل آب      توليد زهاب اسيدي    توان   مي

اكسيژن . شوند مياسيدي اب زهتوليد سبب دهند و  ميي سولفيدي در مجاورت آب و اكسيژن هوا رخ ها شدن پيريت و ديگر كاني
 هـا   ي سولفيدي تماس حاصـل نمايـد كـه غـالبترين آن           ها  ي باطله شده و با كاني     ها  تواند وارد دمپ   ميي مختلفي   ها  طي مكانيزم 

 اكسيژن ميزان نفوذتا در اين تحقيق سعي شد . مكانيزم نفوذ اكسيژن در فازهاي گازي و آبي از طريق منافذ موجود در دمپ است      
سـازي عـددي بـا       مـدل . سازي قرار گيرد   مورد بررسي و مدل   معدن مس سرچشمه    ي باطله   ها  در دمپ داسيون پيريت   سياكسو  

ي تحليلي مقايسه گرديـد و      ها  با استفاده از روش   عددي  سازي   نتايج حاصل از مدل   .  انجام شد  PHOENICSاستفاده از نرم افزار     
در فرآينـد اكـسيداسيون و توليـد     مـي تواند نقـش مه    مياكسيژن   ضريب نفوذ    ،مشخص شد كه در هر دو روش تحليلي و عددي         

 سـال از آغـاز فرآينـد اكـسيداسيون،          4دهد كه پس از      ميبعلاوه، نتايج به دست آمده از مدل سازي نشان          . آلودگي داشته باشد  
تدريجي افزايش يافتـه    اين درصد با افزايش عمق به صورت        . رسد مي درصد   8/13ي سطحي به    ها  درصد پيريت باقيمانده در نمونه    

   درصــد 5/18 يعنــي حــدود  هــا  متــر بــه مقــدار اوليــه پيريــت در باطلــه     5/2تــا اينكــه در عمــق تقريبــي    
ي هـا    جهت به حـداقل رسـاندن آلـودگي         مناسب ييها  تواند در طراحي روش    مينتايج به دست آمده از چنين مطالعاتي        . رسد مي

  .تفاده قرار گيردمنابع آب مورد اسو اثرات آنها روي زيست محيطي 
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   مقدمه-1
   

ي طبيعـي موجـود در      ها  هاي معدني تعادل سيستم    فعاليت 
زيست محيطي دراز مدتي را      داخل زمين را از بين برده و اثرات       

 منطقه معدني بـه     ،در غالب عمليات معدن كاري    . وردآ ميبه بار   
ب اسيدي معـدن    زها. ]1 [شود ميحالتي غير قابل استفاده رها      

ي هـا   شايد بدترين مشكل زيست محيطي باشـد كـه از فعاليـت           
 گرفته و اثـرات منفـي و زيـان بـاري بـر روي               ءمعدنكاري منشا 

 كـه عامـل اساسـي       ي سـطحي و زيرزمينـي دارد      ها  كيفيت آب 
ي اسـيدي معـدن از      هـا   زهـاب . باشـد  مـي  هـا   گي منابع آب  آلود

ي ســولفيدي خــصوصاً پيريــت حاصــل هــا اكــسيداسيون كــاني
  مـستقيم  اكـسيداسيون زهـاب اسـيدي معـدن از        ]. 2[شود   مي

، 2Fe+  توليد  كه نتيجه آن    با اكسيژن و آب حاصل شده      پيريت
−2

4SOو +Hآهــن دو ظرفيتــي كــه در نتيجــه  ].3[دباشــ  مــي
 در مجاورت اكسيژن اكسيده     گردد،  اكسيداسيون پيريت آزاد مي   

تحـت  . شـود    تبـديل مـي    (+Fe3) به آهن سـه ظرفيتـي        شده و 
 اكسيداسيون آهن دوظرفيتي به آهن       پايين واكنش  pHشرايط  

 تيـو   هـاي  بـاكتري  در حـضور     .باشـد  مي بسيار كند  سه ظرفيتي 
   برابـر افـزايش     106يلوس فرواكسيدان سرعت ايـن واكـنش        باس
 پيريـت   توانـد بـا    مـي  توليد شـده     آهن سه ظرفيتي  . ]4[يابد مي

2Fe ،−2+واكــنش داده و
4SO  و+Hبيــشتري توليــد نمايــد . 

 پيريـت  انـد كـه اكـسيد شـدن      ها و آزمايشات نشان داده      بررسي
  كـه  سـت احـائز اهميـت       وقتـي  تنهـا توسط آهن سه ظرفيتـي      

 .شـته باشـند    حـضور دا   ي تيو باسيلوس فرو اكسيدان    ها  باكتري
هيدروليز شده و تشكيل     5/3 بالاي   pHتحت   آهن سه ظرفيتي  

 نـرخ  كلـي  حالـت  در. دهد مي رسوب آمورف هيدروكسيد آهن
 دمـپ  رد سولفيد سطح در اكسيژن موجود مقدار با اسيد توليد
 اشـباع  غيـر  زون در اكـسيژن  نفـوذ   نرخ.گردد ميكنترل  باطله
 هـوا  در اكـسيژن  نفـوذ  نرخ چون بالاست، اشباع زون به نسبت

 نظـر  در بايـد . ]5[باشد مي آب در نفوذ از بيشتر مرتبه 10000
 هـوا مهمتـرين   خالي مولكولي بويژه در فضاهاي نفوذ كه داشت

عت اكـسايش كـاني   سـر . ]6[باشـد  مـي  اكـسيژن  حمل مكانيزم
سولفيدي بويژه پيريت به دو عامـل سـينيتيك واكـنش و نـرخ              

ي سـولفيدي را    هـا   اكـسايش كـاني   . دنفوذ اكسيژن بـستگي دار    
 ].7 [توان با مدل مغزه منقبض شونده، شـبيه سـازي نمـود    مي

 كنترل ها سرعت اكسايش با نفوذ اكسيژن از سطح تا عمق باطله   
شدن پيريت و توليـد زهـاب       مكانيزم اكسيد   ) 1(شكل  . شود مي

  .دهد ميي معدن روباز نشان ها اسيدي معدن را در باطله
 تـلاش گرديـده   تحقيق اين در موضوع، اهميت به توجه با 
 گذشت با عمق نسبت به باطله دمپ اكسيژن در تمركز كه است

 عـددي  سـازي  مـدل  تحليلـي و  يهـا  روش از اسـتفاده  با زمان
 نتـايج . گـردد  مقايـسه  يگريكـد  با محدود محاسبه و يها حجم

ي هـا  فرآينـد اكـسيداسيون كـاني    كنترل جهت تواند ميحاصل 
   .گردد واقع مفيد ي باطلهها در دمپ پيريت سولفيدي بويژه

  

  
 كسيد شدن پيريت، توليد زهاب اسيدي معدن وفرآيند : 1شكل

  ]8[ها نشت آلاينده
  

  موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه -2
  

در عرض   سرچشمه در استان كرمان و       يريفكانسار مس پور  
 55 دقيقه شمالي و طول جغرافيايي       58 درجه و    29جغرافيايي  

ايـن  . از سطح دريا واقع گرديده اسـت       دقيقه شرقي    53درجه و   
 كيلـومتري   50 كيلومتري جنوب غرب كرمـان و      160معدن در   

 پاريز  -جنوب غرب رفسنجان و در مجموعه ارتفاعات بند ممزار          
ي دسترسي بـه معـدن از       ها  راه. ع اين شهرستان قرار دارد    از تواب 

 -شهربابك، كرمـان    -رفسنجان-ي آسفالته كرمان  ها  طريق جاده 
  .)2شكل (باشد  مي سيرجان – پاريز–رفسنجان 

   

  
  

   موقعيت جغرافيايي كانسار مس سرچشمه:2 شكل
  

معدن مـس سرچـشمه بـه علـت قـرار گـرفتن در منـاطق                
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ــستان ــستاني، داراي زم ــا كوه ــادخيز و  ه ــر و ب ــرد، برفگي ي س
ي جـوي   هـا   ميزان ريزش . باشد ميي ملايم و معتدل     ها  تابستان

درجـه  .  ميليمتر در سال گـزارش شـده اسـت     550 تا   300بين  
 -20درجه سانتيگراد در تابـستان و + 35حرارت هواي منطقه از   

منطقـه بـه علـت      . درجه سـانتيگراد در زمـستان متغيـر اسـت         
 مـاه در سـال پوشـيده از بـرف           4 الي   3كوهستاني بودن حدود    

 كيلـومتر در    100سرعت وزش باد در اين ناحيه گاهي تا         . است
  ]. 9[رسد  ميساعت 

  
   روش انجام كار-3
   نمونه برداري-3-1

ي سولفيدي در سه    ها  هاي حاوي كاني  برداري از باطله  نمونه
 معـدن مـس     3محل روي دمپ باطله در نزديكي هيپ شـماره          

به منظور تعيـين ميـزان پيريـت        . فته است سرچشمه صورت گر  
بـرداري عمقـي از محـل دمـپ باطلـه           ها، نمونه موجود در باطله  

  . انجام گرفت
 3 هاي معرف به صورت عمقي و تا عمـق        نمونهب  ين ترت يبد

محل  روي   بر متري در دو محل      25/0  عمقي متري و به فواصل   
 كـدام    برداشت شده هر   يها  نمونه .شدبرداشته   ها  باطلهانباشت  

  .لوگرم داشتنديك كي معادل يوزن
آرائـي   شگاه كانـه  ي ـهـاي عمقـي در آزما       نمونـه  يسـاز   آماده

  :دانشگاه صنعتي شاهرود در مراحل زير صورت پذيرفت
كاتور بـا   ي روز در دس ـ   2 به مـدت     ها  خشك كردن نمونه   •

  c°105 يدما
 خـشك شـده بـه دو قـسمت         يهـا    نمونـه   بندي ميتقس •

  شاهد و شي آزمايها نمونهل شام
ش با استفاده از سـنگ شـكن        ي آزما يهانمونهخردايش   •

 ذرات نمونه از سرند     ي همگ كه ي طور  به ي و غلطك  يفك
 . مش عبور كنند20

ر سـرند   ي ـ معـرف ز   يهـا   نمونه و انتخاب    يه سرند يتجز •
  مانــده در يت باقيــرين درصــد پيــي تعي مــش بــرا200
  ها نمونه

  
هـا، از   مانـده نمونـه   يلفيدي باق ن درصد كاني سو   ييجهت تع 

ــذب اتمـــ ـ  ــتگاه جــ ــدل يدســ ــابق AA-670 مــ  و مطــ
اين روش بر اساس ]. 10[د ي استفاده گرد ASTMدستورالعمل

هاي ديگـر اسـتوار     جدايش گوگرد فاز پيريتي از گوگرد با منشاء       
د يت در اســيــري بــر خــلاف پهــا در ايــن روش ســولفات. اســت

ك ي ـتريد ن ياده از اس ـ   شوند و با اسـتف     يق حل م  يك رق يدريكلر
 خـارج   هـا   ت را به صـورت محلـول از باطلـه         يري توان پ  يق م يرق

زان آهـن موجـود در محلـول بـه روش           ي م يريبا اندازه گ  . نمود
زان سولفيد باقيمانده را محاسبه نمـود       ي توان م  ي، م يجذب اتم 

]11.[  
  

  PHOENICSمعادله اساسي مدل  -4
يد شـدن   در اين مقاله، بـراي حـل معـادلات اساسـي اكـس            

ي معـدن، از نـرم افـزار        ها  پيريت و نفوذ اكسيژن از طريق باطله      
PHOENICS          استفاده شد كه معادله ديفرانسيلي كـه توسـط 

  ]: 12[گردد به قرار زير است  مياين نرم افزار حل 
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 :كه در آن

φ  =يك متغير؛  
t =زمان؛  
ρ =چگالي؛  

ij
u = مولفه سرعت در جهتjx ؛  

iφ
Γ =  ضريب نفوذ براي متغيرφ ؛  

i
Sφ =  نرخ توليد يا مصرف متغيرφ  

   
از آنجايي كه معادلات اساسي اكسيداسيون پيريـت و نفـوذ           
اكسيژن در ارتباط با مناطقي كه زهاب اسيدي معـدن تـشكيل            

باشد كه براي نرم     ميي توليد و مصرف     ها  شود، حاوي عبارت   مي
 تعريف نشده است، بنـابر ايـن بـراي ايـن            PHOENICSافزار    

، )Q1(ورودي نرم افـزار   بايد ابتدا در فايل  ها  قبيل عبارات و ترم   
ــه     ــپس برنام ــده و س ــف ش ــارات تعري ــان    عب ــه زب ــسي ب نوي

FORTRAN    در زيربرنامه GROUND      نرم افزار انجام پـذيرد 
لازم به ذكر است كه نرم افزار مذكور از تكنيـك عـددي    ].13[

  . برد ميي محدود در بسط معادلات ديفرانسيل بهره ها حجم
  
   سولفيديي باطلهها نفوذ اكسيژن در دمپ -5

  

-در حالت كلي نرخ اكسايش پيريت و توليد اسيد در دمـپ           
ــپ       ــود در دمـ ــسيژن موجـ ــدار اكـ ــا مقـ ــه بـ ــاي باطلـ   هـ

نفوذ گازي تنها مكـانيزم     بايد در نظر داشت كه      . شودكنترل مي 
. باشـد  مي ها  تأمين كننده اكسيژن در اعماق مختلف دمپ باطله       

اه بـا   جريان اكسيژن به صورت گراديـان كـاهش اكـسيژن همـر           
ي سـولفيدي   هـا   سرعت اكـسايش كـاني    . باشدافزايش عمق مي  

ويژه پيريت به دو عامل سينتيك واكنش سطحي و نرخ نفـوذ             هب
ي سولفيدي بستگي ها  اكسيژن به داخل ذرات باطله حاوي كاني      
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 ةتـوان بـا مـدل مغـز       هاي سولفيدي را مـي    اكسايش كاني . دارد
سايش با نفـوذ    سرعت اك . ]14[سازي نمود منقبض شونده، شبيه  

ــه  ــق باطلــ ــا عمــ ــطح تــ ــسيژن از ســ ــرل اكــ ــا كنتــ   هــ
 فرآيند اكسايش منجر به كاهش سطح مغـزه منقـبض           .شودمي

  . شودشونده مي
  

  ها مدل رياضي نفوذ اكسيژن در باطله -5-1
سازي نفوذ اكـسيژن     در مدل همانگونه كه فوقاً بيان گرديد،      

، هـا   اطلهفرض شده كه تنها فرآيند مؤثر در حركت اكسيژن در ب          
البته آب نيـز از عوامـل مهـم و تأثيرگـذار در             . نفوذ گازي است  
نظـر شـده     صـرف  باشد كه در اين مدل از آن       ميانتقال اكسيژن   

  . است
 به صورت همگـن فـرض شـده انـد و            ها   باطله ،در اين مدل  

.  به صورت يكنواخـت توزيـع شـده اسـت          ها  پيريت داخل باطله  
ي مختلف ها  و عمقها مانبعلاوه فرض شده كه ضريب نفوذ در ز     

از اكـسايش سـاير سـولفيدهاي همـراه نـسبت بـه             . ثابت باشـد  
  .اكسايش پيريت صرف نظر شده است

ي دمـپ تحـت     هـا   انتقال اكـسيژن در باطلـه     اساسي  معادله  
اكسيژن در   ميشرايط پايا و با در نظر گرفتن عبارت مصرف حج         

   بيــــان واكــــنش بــــا پيريــــت بــــه صــــورت زيــــر     
  :]15[گردد  مي

02

2

=−
∂
∂ kc
z
cDe

 
)2(                             

  :كه در آن
eD=؛ ضريب نفوذ مؤثر بر حسب متر مربع بر ثانيه  
c=؛ غلظت اكسيژن در فاز گازي  
z=؛ عمق به متر  
k =ك مرتبه اولثابت سينتي  
  

 به ازاي هر مرحله زمـاني و بـا كـاهش    kثابت  ،  2معادله  در  
مساحت سطح پيريت، مقدار آن بايد دوباره مورد محاسبه قـرار           

 از رابطـه    tمساحت سطح هر ذره بعد از هر مرحله زماني          . گيرد
  ]:15 [گردد ميزير محاسبه 

PYtt DdtKSS −= −1 )3(                            
  :كه در آن

DPY=پيريت؛ دانسيته مولي    
dt=؛ گام زماني   
K =؛ ثابت واكنش  
St = پيريت در گام زماني حاوي  مساحت ذرهt  
  

  :به قرار زير است شرايط ناپاياتحت معادله انتقال اكسيژن 
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)4(    

  
  مدل اكسيژنحل شرايط مرزي براي  -5-2

 ديفرانسيل حاكم بر نفـوذ اكـسيژن        هل عددي معادل  براي ح 
سري شرايط مرزي در      يك دباي) 4 معادله ( باطله به داخل دمپ  

سازي تعريف نمود تا اثرات خارجي سيستم        سيستم تحت مدل  
 تـا جـواب واحـدي       گردد و قيود لازم اعمال      شوددر نظر گرفته    

 .براي مسأله تحت بررسي و براي متغير مورد نظر حاصـل شـود            
  :باشند مياين شرايط به قرار زير 
  :شرط مرزي نوع اول

در شرط مرزي نوع اول مقدار اكسيژن در مرز ورودي مـدل            
 ،شـود  مـي معادل با مقدار اكسيژن در اتمـسفر در نظـر گرفتـه              

  :يعني
  

)5  (t>0       C(z=0, t)=C0=0.21        
  :شرط اوليه

قبـل  ) مدل(ها   اين شرط توزيع اكسيژن را در پروفيل باطله       
مقدار اكسيژن قبل از فرآيند     . دارد ميسازي بيان    از فرآيند مدل  

سازي در طول مدل صفر در نظر گرفته شده و بـه صـورت      شبيه
  :رابطه زير خواهد بود

  

)6(  Z≥0 t=0 C(Z, 0)=Ci=0  
  

  :شرط مرزي نوع اول در مرز خروجي مدل
در آن  در انتهاي مدل غلظت اكسيژن را معادل مقدار اوليـه           

معادله دهند و از ديدگاه رياضي به صورت         ميطول پروفيل قرار    
  :خواهد بود 7
  

)7  (0≥t  0),( =∞ tC  
  

) 7تـا   5 معـادلات (با در نظر گرفتن شرايط مـرزي و اوليـه     
  ]:16 [خواهد بود 8رابطه صورت به  4 همعادلتحليلي حل 
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  معادله رياضي اكسيداسيون پيريت -6
ــودگي   ــه ســبب توليــد آل   اكــسايش پيريــت در دمــپ باطل

 بيـان   9يـت بـه صـورت معادلـه         واكنش اكسايش پير  . گردد  مي
  :دشو مي
)9(   +−+ ++→++ HSOFeOHOFeS 22

2
7 2

4
2

222   
، ضـريب   )9معادلـه   (با استفاده از واكنش اكسايش پيريـت        

استوكيومتري اكسيژن مصرفي در فرآيند اكـسيداسيون پيريـت         
  .حاصل شده است

براي ) 10معادله  (در اين مقاله از مدل مغزه منقبض شونده         
واكــنش . ون پيريــت اســتفاده شــدتــشريح  فرآينــد اكــسيداسي

 اول اكسايش پيريت با معادله رياضي زير بيان         ةسينتيكي مرتب 
  :گردد مي

( ) ( ) nKSC
dt
Od

dt
FeSd

=
−

=− 22

15
4 ) 10              (  

  :كه در آن
K =ثابت سينتيك مرتبه اول؛   
S =مساحت سطح در واحد حجم؛   
C =غلظت اكسيژن   

فر تـا يـك      معمولاً داراي مقـداري بـين ص ـ       n،  10در معادله 
 را  nبراي بيان مناسب سينتيك مرتبه اول بايد مقـدار          . باشد  مي

  .  در نظر گرفت1هاي پايين اكسيژن  در غلظت
 درجه سانتيگراد، غلظـت  25 اتمسفر و دماي    21/0در فشار   

درصـد، بـه عنـوان      /. 21معـادل   ( مول بر متر مكعب      9اكسيژن  
ت سينتيك   يا ثاب  Kاست و ضريب    ) بخش مولي اكسيژن در هوا    

  مرتبـــــــــــــــــــــه اول داراي مقـــــــــــــــــــــدار
 mol FeS2 m-2S-1 10-10 × 1/2 ±9/5    و يـا mol O2 m-

2S-1 10-10 × 1/2215[باشد   مي.[  
   

   شرايط مرزي براي مدل اكسايش پيريت -7
  

يه وجـود دارد    براي مدل اكسايش پيريت تنها يك شرط اول       
ايـن  . باشـد  ها مـي كه بيانگر درصد پيريت اوليه موجود در باطله       
اعمـال  ) مـدل (هـا   شرط را بايد در سراسر طول پروفيـل باطلـه         

  :نمود
C(Z, 0) = Ci =  %5/18   )11( 

  :كه در آن
Ci  =ها  پيريت در باطلهة  درصد اولي  

هـاي نفـوذ     مناسب مدل  يهپس از اعمال شرايط مرزي و اول      
هـاي محـدود    كسيژن و اكسايش پيريت به روش عددي حجـم        ا

  . حل شدندPHOENICSتوسط نرم افزار 

   بحث و نتايج-8
 متـر بـه عنـوان مـدل         3ها بـا عمـق تقريبـي        پروفيل باطله 

. متر تقسيم گرديد166/0 المان هم اندازه با طول 30انتخابي به 
داد مدل مورد نظر در امت. دهد مدل انتخابي را نشان مي    3شكل  
هاي ورودي   پارامتر . مختصات دكارتي در نظرگرفته شد     Zمحور  

  . آورده شده است1مدل در جدول 
 

  
  هاي محدود دمپ باطله مش حجم: 3شكل 

  
  

  ]15اصلاح شده از [پارامترهاي ورودي مدل : 1جدول 
 

  مقدار  مشخصات مدل
  طول مدل

  مدت زمان شبيه سازي
  هاي زماني تعداد گام

   هر پيش بينيفاصله زماني براي
  بستگي زماني مدل

  هاي حجمي تعداد المان
  ضريب نفوذ مؤثر اكسيژن

  درصد اوليه پيريت
  دانسيته باطله
  دانسيته پيريت

  سطح پيريت به واحد حجم باطله
  O2ثابت سينتيك مرتبه اول 
  FeS2 ثابت سينتيك مرتبه اول 

   هاتعداد تكرار

  )zدر امتداد ( متر 3
  ) ماه48( سال 4

24  
  ه ما2

  ناپايا
  ) متر166/0 (30

  )متر مربع بر ثانيه (1×8-10
5/18%  

kg/ m32300  
kg/ m35900 

)/ m1 (120  
)mol O2/m2s (9-10× 21/2 
)molFeS2/m2s(10-10×0/5 

500  
 

، مدل مغزه منقبض شـونده      1هاي جدول     با استفاده از داده   
مربوط به اكسايش پيريت بطور همزمان با مدل نفـوذ اكـسيژن            

هاي صـحرايي بـراي     نتايج مدل سازي عددي با داده     حل شد و    
بـرداري روي دمـپ      نمونـه  تعيين پيريت باقيمانده در دو محـل      

   .باطله مقايسه گرديد
 
    كاليبراسيون مدل نفوذ اكسيژن-8-1

جهت كاليبراسيون مدل عددي ارائه شده براي نفوذ اكسيژن به          
 ـ        4ها، ابتدا معادله      داخل باطله  رم افـزار    به صـورت عـددي بـا ن

PHOENICS  نتايج حاصل از مدل عددي بـا نتـايج         .  حل شد
 مقايسه گرديد كه حـاكي از       8به دست آمده از فرمول تحليلي       

تطابق خيلي خوب نتـايج دو روش حـل بـراي نفـوذ اكـسيژن               
در ايـن   .  نشان داده شده است    4اين مقايسه در شكل     . باشد  مي

. ر داده شـد    سـال تغيي ـ   1 مـاه تـا      6شبيه سازي زمان نفـوذ از       
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 متر مربـع برثانيـه در       1×10-7ضريب نفوذ موثر براي اكسيژن      
قابل ذكر است كه در اين شبيه سـازي عبـارت           . نظر گرفته شد  

  .مصرف اكسيژن در واكنش با پيريت در نظر گرفته نشده است
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ــس از 6 ماه از آغاز مدلسـازي  فرمول تحليلي، پ
ــس از 6 ماه از آغاز مدلسـازي  مدل عددي، پ
ــس از 9 ماه از آغاز مدلسـازي  فرمول تحليلي، پ
ــس از 9 ماه از آغاز مدلسـاري  مدل عددي، پ
ــازي ــس از 1 سال از آغاز مدلس فرمول تحليلي، پ
ــازي ــس از 1 سال از آغاز مدلس مدل عددي، پ

  
و تحليلي ) خطوط(هاي عددي  مقايسه نتايج مدل سازي: 4شكل

 مولي اكسيژن نسبت به عمق براي بررسي تغييرات بخش) نقاط(
  مترمربع بر  1×10- 7دمپ و تابعي از زمان به ازاي ضريب نفوذ موثر

  ثانيه

  باطله دمپ در اكسيژن  پيش بيني نفوذ-8-2
پس از انجام كاليبراسيون مـدل نفـوذ اكـسيژن، مدلـسازي            
همزمان معادلات نفوذ اكسيژن و اكـسايش پيريـت بـا در نظـر              

 -كـسيژن در واكـنش پيريـت        ا  گرفتن عبـارت مـصرف حجمـي      
هاي مذكور با اعمال شرايط مـرزي و          مدل. اكسيژن انجام گرديد  

هاي محدود توسط نرم افـزار        اولية مناسب به روش عددي حجم     
PHOENICS  با توجه به اينكه مقـدار اكـسيژن در         .  حل شدند

كنـد در     طول مدل با توجه به ضريب نفوذ مـوثر آن تغييـر مـي             
يريت بسته به مقدار اكسيژن موجود در       نتيجه ميزان اكسايش پ   

در فرآينـد مـدل سـازي، تغييـرات         . پروفيل متفاوت خواهد بود   
بخش مولي اكسيژن بر حسب درصد با توجه بـه ضـرايب نفـوذ              

مـورد بررسـي قـرار      )   1×10-7 تـا    1×10-9از  (مؤثر مختلـف    
.  آورده شده است   5نتايج مربوط به مدل سازي در شكل        . گرفت

 متر مربـع بـر ثانيـه        1×10-8فوذ مؤثر در مدل     بهترين ضريب ن  
اين انتخاب بر اسـاس تحقيقـات انجـام شـده روي            . انتخاب شد 

هاي باطله در نقاط مختلف دنيا كه در آن ذرات باطله ابعاد  دمپ
هاي دمپ مورد مطالعـه دارنـد، صـورت           مشابه اي با ابعاد باطله    

انطبـاق  بعلاوه اينكه با ايـن ضـريب نفـوذ مـؤثر            . پذيرفته است 
هاي صحرايي و نتايج مدل سـازي بـراي مـدل           مناسب بين داده  

مقدار بخـش مـولي اكـسيژن در        . اكسايش پيريت به دست آمد    
بـا افـزايش عمـق و نفـوذ         . باشـد    درصـد مـي    21/0سطح دمپ   

بـه طوريكـه بـا    . شـود  ها اكسيژن مـصرف مـي    اكسيژن در باطله  
مق بيشتر   متر مربع بر ثانيه اكسيژن  تا ع        1×10-9ضريب نفوذ   

  آن مـــصرف  توانـــد نفـــوذ كنـــد و تمـــامي  متـــر نمـــي0/1از 
با افزايش ضريب نفوذ مؤثر، اكسيژن تا اعماق بيشتري         . شود  مي

كند و ميزان مصرف اكسيژن در واكنش         در دمپ باطله نفوذ مي    
  . پذيرد با پيريت با سرعت كمتري انجام مي

  
  

ژن نسبت پيش بيني مدل براي تغييرات بخش مولي اكسي: 5شكل 
مدت (به عمق دمپ و به صورت تابعي از ضرايب نفوذ مؤثر مختلف 

   سال و ثابت سينتيك2زمان شبيه سازي 
  .) بر ثانيه انتخاب شده اند 0/1×10- 8 

  
   مدل سازي اكسيداسيون پيريت -8-3

  

، مدل مغـزة منقـبض      PHOENICSبا استفاده از نرم افزار      
ل نفوذ اكسيژن حـل     شونده اكسايش پيريت بطور همزمان با مد      

هاي صحرايي براي تعيين      شد و نتايج مدل سازي عددي با داده       
هاي نمونه بـرداري روي دمـپ باطلـه           پيريت باقيمانده در محل   

در اين بررسي، در سه نقطه متفاوت روي دمـپ          . مقايسه گرديد 
باطله به صورت عمقي و در اعماق مختلف نمونه برداري شـد و             

آنـاليز    ريت باقيمانده به روش جذب اتمي     ها براي تعيين پي     نمونه
 بـه دليـل خطـاي       3هـاي حاصـل از آنـاليز نمونـه            داده. گرديد

آزمايشگاهي و يا خطاي نمونه برداري براي فرآيند مدل سـازي           
هـاي   مناسب تشخيص داده نشد و تنها نتايج مدل سازي با داده         

صحرايي به دست آمده از دو نقطـه ديگـر روي دمـپ مقايـسه               
  :گيرند ه ذيلاً مورد بررسي قرار ميگرديد ك

  

  1 مدل سازي اكسايش پيريت در نمونه -8-3-1
  

 نتـايج مـدل را بـراي مقـدار پيريـت باقيمانـده در               6شكل  
 سـال از آغـاز      4ها نسبت به عمق باطله براي مدت زمـان            باطله

در اين شكل نتايج مـدل سـازي        . دهد  اكسايش پيريت نشان مي   
. مقايـسه شـده اسـت     ) 1نمونـه    (هـاي صـحرايي       عددي با داده  

سـازي   هاي صحرايي و نتايج مدل      تطابق نسبتاً مناسب بين داده    
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دهد كه مقـدار پيريـت        هاي صحرايي نشان مي     داده. حاصل شد 
با توجـه   .  درصد است  12هاي سطحي حدود      باقيمانده در نمونه  

 متـر   1×10-9به اينكه مقدار نفوذ اكسيژن با ضريب نفوذ مـوثر           
باشد، از اين عمـق بـه بعـد فرآينـد       متر مي  5/2يه تا   مربع بر ثان  

اكسايش پيريت متوقف شده و پيريت باقيمانده در اعماق بيشتر          
 درصـد   8/18هـا يعنـي        متر به مقدار اوليه خود در باطله       5/2از  
مـدل نيـز رونـد مـشابه اي را بـراي تغييـرات پيريـت                . رسد  مي

. دهد   نشان مي   متر 5/2باقيمانده از سطح دمپ  تا عمق تقريبي         
 4دهد كـه پـس از         نتايج به دست آمده از مدل سازي نشان مي        

ــده در   ســال از آغــاز فرآينــد اكــسايش، درصــد پيريــت باقيمان
اين درصد با افزايش    . رسد   درصد مي  8/13هاي سطحي به      نمونه

عمق، به صورت تدريجي افزايش يافته تا اينكه در عمق تقريبي           
درصـد  7/18هـا يعنـي       ت در باطلـه    متر به مقدار اوليه پيري     5/2

 نتايج مدل براي بخش مولي اكسيژن نسبت        7در شكل . رسد  مي
 0/1×10-8 با يك ضريب نفـوذ مـوثر         1به عمق باطله در نمونة      

  متــــــر مربــــــع بــــــر ثانيــــــه، ثابــــــت ســــــينتيك
 و  2  بر ثانيه و براي دو زمان مختلف شبيه سـازي             2/2×9-10 
 ايـن شـكل نـشان       همانگونـه كـه   .  سال نشان داده شده است     4

هـا    دهد، مقدار اكسيژن تدريجاً از سطح دمپ به داخل باطله           مي
 سـاله، اكـسيژن   2براي يك مـدت زمـان      . دهد  كاهش نشان مي  

نمايد حال آنكه وقتـي        متر نفوذ مي   5/2حداكثر تا عمق تقريبي     
يابد، عمق نفـوذ اكـسيژن        سال افزايش مي   4زمان از دو سال به      

  . يابد نيز افزايش مي
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براي ) خط(و نتايج مدل ) نقاط(هاي صحرايي  مقايسه داده: 6شكل 

  1 نهتعيين درصد پيريت باقيمانده نسبت به عمق باطله در نمو
  

  2 مدل سازي اكسايش پيريت در نمونه -8-3-2
  

مـدل عـددي بـراي درصـد پيريـت            نتايج حاصل از   8در شكل   
رايي مربوط هاي صح ها نسبت به عمق، با داده باقيمانده در باطله

با توجـه   .  سال مقايسه شده است    4 براي مدت زمان     2به نقطه   
  گردد كه با افزايش عمق پروفيل،  به اين شكل ملاحظه مي
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نتايج مدل براي بخش مولي اكسيژن نسبت به عمق باطله : 7شكل 

- 9 متر مربع بر ثانيه و ثابت سينتيك 0/1×10-8ضريب نفوذ موثر (

  ).اب شده اند بر ثانيه انتخ 2/2×10
  

 درصـد در    15هـا بتـدريج از        درصد پيريت باقيمانـده در باطلـه      
  ريـ مت5/2دود ـ درصد در عمق ح6/18ه به ـح دمپ باطلـسط
 متري درصد پيريـت بـه دسـت آمـده از            5/2در عمق   . رسد  مي

نتايج آزمايشگاهي در تطابق خوبي با پيش بيني مدل قرار ندارد         
. ود خطا در آزمايشات باشـد     كه آن هم ممكن است به دليل وج       

همچنين خطا ممكن اسـت از نمونـه بـرداري و مخلـوط شـدن          
در مجموع پـيش بينـي مـدل بـراي          . ها حاصل شده باشد     نمونه

تعيين ميزان اكسايش پيريت نسبت به عمق پروفيل در انطباق           
بـا افـزايش عمـق    . هاي صـحرايي برخـوردار اسـت    خوبي با داده 

شـده، بـه دليـل كـاهش مقـدار          پروفيل، مقدار پيريـت اكـسيد       
يابد بطوري كـه در اعمـاق تقريبـي           اكسيژن نفوذي، كاهش مي   

 متر به علت كم شدن اكـسيژن، فرآينـد اكـسايش            5/2بيش از   
  .يابد پيريت بشدت كاهش مي
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بيني مدل براي تعيين هاي صحرايي و پيشمقايسه داده: 8شكل

  2 ةه نموندرصد پيريت باقيمانده نسبت به عمق باطله مربوط ب
  
  يگير نتيجه -9

  

 زهاب توليد و پيريتهاي سولفيدي بويژه   كانيشدن اكسيد
 در محيطـي  زيـست  مـسائل  مهمتـرين  از يكـي  معدن اسيدي
 .باشـد   مـي نظير كانسار مـس سرچـشمه   معدنكاري هاي محيط
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 باطلـه  يهـا   در دمـپ   ي از عوامل موثر درتوليد زهاب اسيد      ييك
انجـام  با  . باشد  ميمختلف آن   در اعماق   حضور و تمركز اكسيژن     

تـوان    مـي ،اكسيداسيون پيريت  درتاثيرگذار  عوامليمدل ساز
در ايـن   .  آن را كـاهش و يـا از بـين بـرد            ياثرات زيست محيط ـ  

 اكـسيژن بـا اسـتفاده از        يسـاز  مـدل  تحقيق نتـايج حاصـل از     
 مقايسه گرديد و مشخص شد كه در        ي و عدد  ي تحليل هاي  روش

توانـد    نفـوذ اكـسيژن مـي     ضـريب ي   و عدد  يهر دو روش تحليل   
.  داشته باشديدر فرآيند اكسيداسيون و توليد آلودگ     نقش مهمي 

 بـه دليـل در نظـر        ي تحليل هاي  روش همچنين مشخص شد كه   
 يها  شرايط موجود در دمپ باطله به نسبت روش         نگرفتن تمامي 

نتـايج مـدل سـازي      . دنباش   مي برخورداري   از دقت كمتر   يعدد
پيريـت    كه تنها اكسيداسيون مقدار كمـي     دهد    عددي نشان مي  

كافي است تا سبب ايجـاد مـشكلات زيـست محيطـي طـولاني              
نتايج حاصـل   . مدت ناشي از تشكيل پساب اسيدي معدن گردد       

اطلاعات گرانبهايي در مـورد     تواند    هايي مي   يساز از چنين مدل  
هاي سطحي و زيرزمينـي و        وضعيت توزيع آلودگي در منابع آب     

هاي معـدن     با پوشش مناسب باطله   . نها ارائه نمايد  نحوه كنترل آ  
توان از تـشكيل اسـيد تـا          و با جلوگيري از نفوذ اكسيژن نيز مي       

  .حد زيادي جلوگيري نمود
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