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( در دامپ باطله معدن AMD)  های معدن  یدیزهاب اس یفیو ک یکم یبررس

 آن  پذيریهیمس سونگون با تأکید بر تصف
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 دانشگاه تهران، تهران، ایران  پردیس دانشکدههای فنی، مهندسی محیط زیست، مهندسی محیط زیست، دانشکدهگروه  2

 

 1400/ 07/03تاریخ پذیرش:    13/08/1399تاریخ دریافت:

( در دامپ باطله معدن مس سونگون با تأکید  AMDهای )بررسی کمی و کیفی زهاب اسیدی معدن  . 1400. مهردادین.   و ، م.ر. افشون 

 160- 143(:  3)   19فصلنامه علوم محیطی  . پذیری آن بر تصفیه 

های بیولوژیکی و شیمیایی تشدید  های کانی سازی شده سولفیددار طی فرآیند هوازدگی در اثر واکنشاکسیداسیون زون :سابقه و هدف 

ها در محیط خاک  آزادسازی و تحرک عناصر فلزی سمی و سنگین از سنگ مادر و تمرکز آن  سبب حاصله 1( AMD)  زهاب اسیدیشده و  

واند  تگردد که می های سطحی موجود در منطقه میوارد جریانزهاب اسیدی تولید شده در دامپ باطله معدنی مس سونگون   . شود یا آب می 

کمی و کیفی زهاب اسیدی تولید شده در معدن مس    هایویژگیبررسی   ،هدف این مقاله   دنبال داشته باشد.به   زیستی های محیطآسیب

 باشد. میسیستم بهینه   و پیشنهادتصفیه   هایسیستم انواع  سونگون و بررسی

نوبت جمع آوری و برای آنالیز به    7دره پخیر در  معدن مس سونگون  های  نمونه برداری از زهاب اسیدی از پاشنه باطله  : هامواد و روش 

، از بطری جنس پلی  TDS(2(سولفات و  برداری برای پارامترهای اسیدیته،  آزمایشگاه شرکت عمران زیست آزما منتقل شد. در زمان نمونه

به    3( HDPE)   سنگین )مس، آهن و منگنز( بطری از جنس   هایسی سی استفاده شد و برای نمونه برداری از فلز  200پروپیلن به ظرفیت 
به   250ظرفیت   با استفاده از مولینه و به روش  سی سی و سپس  نیتریک غلیظ استفاده گردید. دبی جریان  منظور پایدار سازی از اسید 

)جریان  جریان  جریان(  سنجش  مقطع  سطح  و  است شد  انجام سنج  و    .ه  دما  مارک    pHپارامترهای  متر  مولتی  دستگاه  از  استفاده  با 

LOVIGAE    مدلLOVIBOND150   گیری شده است. میزان اسیدیته با روش تیتراسیون، پارامتر  در محل اندازه  0- 14با دقتTDS   با

با دستگاه  0 -  14با دقت    LOVIBOND150مدل    LOVIGAEدستگاه مولتی متر مارک   ، پارامتر سولفات به روش اسپکتوفتومتری 

HACH   مدلDR2800   جذب اتمیوسیله دستگاه  سنگین )مس، آهن و منگنز( به  هایگیری قرار گرفت. فلزمورد اندازه  2- 70و با دقت  

  0/ 02- 10،  0/ 005- 5  گیری شد که میزان دقت برای پارامتر مس، آهن و منگنز به ترتیببه روش شعله اندازه  400مدل    VARIANمارک  

 باشد. می  0/ 01- 2و  

، سولفات، مس و منگنز در بیشتر  pHها نشان دهنده درجه آلودگی بالایی از پارامترهای  دست آمده از نمونه بردارینتایج به  :ث نتایج و بح

های سطحی باشد که زهاب اسیدی به آن  تواند سبب بالا رفتن خطر آلودگی جدی در جریان باشد. مقادیر بالای این عناصر می ها مینمونه 
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 گردد. بنابراین کنترل و تصفیه زهاب اسیدی معدن مس سونگون قبل از تخلیه به محیط ضروری است. تخلیه می 

  فعال و های تصفیه  انواع مختلفی از سیستم   .منظور تصفیه زهاب اسیدی دو سیستم تصفیه فعال و غیر فعال وجود دارد به   گیری:هنتیج

  نیباشد. انتخاب امیها  سنگین از زهاب اسیدی معدن  هایغیرفعال به تنهایی یا با ترکیب با یکدیگر راهکارهای مناسبی برای حذف فلز

و فعال    یدب   ،ید یاس  بار ته،ی دی اس  ،pH  هوا، و  آب و  یتوپوگراف   طی شرا  و  یمعدن   ماده  نوع ،ید یاس  زهاب  ییای می ش بی ترک به یبستگ  ستمیس

و   pH =3.94  ،کیلوگرم بر روز  4423/ 68بارگذاری اسید  میلی گرم در لیتر،  1600. با توجه به فعال بودن معدن، اسیدیته  دارد بودن معدن  

ی،  ی سازی با مواد شیمیاخنثی   هایهشده که روش پیشنهادی شامل مرحلپیشنهاد    DAOSبر ثانیه سیستم تصفیه فعال به روش    لیتر  32دبی  

 باشد.  میدهی  رسوب   نهایتدر های مختلف و اکسیداسیون با روش 

 . فعال غیر   ، تصفیهسونگون، زهاب اسیدی، تصفیه فعال معدن مس  های كلیدی:واژه

 مقدمه

مجموعهفعالیت  معدنی  فرهای  از  پیچیده  یندهایی  اای 

باشند که عبارتند از  صورت مداوم و پشت میاست که به

فرآوری مواد معدن4یمعدنکار   6یو استخراج متالورژ  5ی، 

می باطله  تولید  سبب  خود  نوبه  به  یک  هر    گرددکه 

(Lottermoser, 2010) . 

د  های معدنی مانند اکتشاف، استخراج و فرآوری موافعالیت

ت محیطی  اجزای  از  یکی  روی  حداقل  ثیرگذار  أمعدنی، 

از قبیل   محیط زیستی هایلاست و نقش مهمی در مشک 

جنگل سطح  آب،  کاهش  آلودگی  و  خاک  فرسایش  ها، 

از .  (Barakan and Aghazadeh, 2018)دارد  خاک و هوا  

فر زیست  بالایندهای  امیان  محیط  نظر  از  معدنکاری   ،

های فراوانی  یند باطلهادر این فر ای دارد، زیرااهمیت ویژه

ها شامل خاک  . این باطله(Marcus, 1997)شود تولید می

سنگ  7یروئ . (Marcus, 1997)است    8باطله  یهاو 

های بیشترین میزان پسماندهای جامد تولیدی در فعالیت

باطله می معدنی  سالانه  نباشها  آن  میزان  که    کمابیش د 

های  ای باطلهمیلیون تن است. پیامده  25000تا    20000

محیط بر  از    معدن  بیش  که    2000زیست  است  سال 

ها از اهمیت  شناخته شده ولی امروزه مدیریت این پیامد

. در ایالات (Lottermoser, 2010)  ای برخوردار استویژه

های معدنی میلیون تن باطله 2000متحده آمریکا سالانه  

های شهری  برابر زباله 10شود که بیش از جامد تولید می

 ها های معدنباطله   ،. در کشور چین(Boger, 2009)  است

و    8840از   دولتی  فلزی    هایمعدن  260000معدن 

میخص تولید  ساله  وصی  هر  که  از    2000شوند  هکتار 

 Liao et)  کنند غال میـرا برای دامپ شدن اش   ها زمین

al., 2007)  .معدنکاری   کمابیش عملیات  تمامی  در 

از حجم بالایی برخوردارند   بیشترهای تولید شده که  باطله

توده در نزدیکی محل معدن قالب  های بزرگ کاری و در 

. زهاب اسیدی معدن  (Marcus, 1997)  شوندانباشته می

های سطحی و زیرزمینی در سراسر  آبمنبع مهم آلودگی  

اثر   در  معدن  اسیدی  زهاب  است.  شده  شناخته  دنیا 

اکسیداسیون سولفیدهای فلزی )بویژه پیریت( در حضور  

دامپ در  و رطوبت  تولید  اکسیژن هوا  باطله  های سنگ 

این زهاب با توجه به  . (Masoumi et al., 2014)شود می 

اسیدی،   خاصیت  بودن  آبزی  دارا  گیاهان  و  جانوران 

دهد و آلودگی  محیط اطراف را در معرض خطر قرار می

 (.Omidpur et al., 2008)آورد  محیط زیست را فراهم می 

 ها ترین کانی، متداول9ت یریهای سولفیدی، پدر بین کانی 

می تولید  محسوب  به  منجر  آن  اکسیداسیون  که  شود 

امروزه    گردد که( میAMD)  هاهای اسیدی معدنزهاب 

در    هابزرگترین و بیشترین مشکل محیط زیستی معدن

  .( Liu et al., 2008)دنیا است 

های متفاوتی انجام  اکسیداسیون پیریت در قالب مکانیسم

 که عبارتند از:  (Evangelou and Zhang, 1995)گیرد می

زنده  وسیله اکسیژن )اکسیداسیون غیراکسیداسیون به -1

 و مستقیم( 

ها میکروارگانیسم   وسیله اکسیژن در حضور اکسیداسیون به - 2
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 )اکسیداسیون بیوتیک مستقیم(

 ها عبارتند ازواکنش استوکیومتری این مکانیزم

(1 ) FeS2 +  
7

2
 O2 +  H2O → Fe2+ + 2SO4

2_ + 2H+ + energy 

به  -3 وسیله اکسیژن و آهن )اکسیداسیون  اکسیداسیون 

 مستقیم( زنده و غیرغیر

به  -4 حضور اکسیداسیون  در  آهن  و  اکسیژن  وسیله 

 مستقیم( ها )اکسیداسیون بیوتیک و غیرمیکروارگانیسم

می  4و    3های  مکانیسم انجام  مرحله  سه  که  در  گیرد 

 است:  زیرهای استوکیومتری آن به قرار واکنش

 مرحله اول

(2 ) Fes2 +
7

2
O2 + H2O → Fe2+ + 2 SO4

2− + 2 H+ + energy 

 مرحله دوم

(3 ) 𝐹𝑒2+ +
1

4
𝑂2 + 𝐻+ → 𝐹𝑒3+ +

1

2
𝐻2𝑂 + 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 

 مرحله سوم

(4 ) 
𝐹𝑒𝑆2 + 14𝐹𝑒3+ + 8 𝐻2𝑂 → 15𝐹𝑒2+ + 2 𝑆𝑂4

2−

+ 16𝐻+ + 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 

سولفید سایر  و  پیریت  عامل  اکسیداسیون  مهمترین  ها 

یون در  ایجاد  هیدروژن  محسوب آبهای  معدنی  های 

بودن  می پایین  اما  از    pHشوند  یکی    هایویژگیتنها 

آزادزهاب فلزهای اسیدی است.  فلز  هاسازی  و    هاو شبه 

  ،توسط اسید تولید شده  هاهای معدنعناصر در باطله سایر  

معدن اسیدی  زهاب  اصلی  میرا    هاترکیب    دهدتشکیل 

(Geldenhuis and Bell, 1998) . 

آب کنترل  معادن،  ودر  آلوده  اسیدیزهاب  های    های 

AMD)(  10های مدیریت آب استراتژی  ترینیاساس  یکی از  

های تصفیه و  استفاده از روش هارین آنتکه مهم باشدمی

 Dold)  سازی به محیط استبرای رها  مجازرساندن به حد  

et al., 2009 .) 

سالانه در جهان حدود    (AMD)های مربوط به تصفیه  هزینه 

برآورد می   10 ایالات متحده آمریکا  میلیارد دلار  شود، در 

با معدن  برای  صنایع مرتبط  کاری روزی یک میلیون دلار 

 (. Brown et al., 2002)  کنندهزینه می   (AMD)تصفیه 

به دو   (AMD)های تصفیه در یک طبقه بندی کلی روش

شود که در روش فعال  انجام می  12فعالو غیر  11روش فعال

های مکانیکی و  با استفاده مواد شیمیائی و توسط دستگاه

های  یندااستفاده از جریان طبیعی و فرفعال با  در روش غیر

اقدام    (AMD)شیمیائی، فیزیکی و بیولوژیکی برای تصفیه  

این (Johnson and Hallberg, 2005)  شودمی هدف   .

باط   ،مقاله دامپ  در  تولید شده  اسیدی  زهاب  له  بررسی 

به  نیاز  که  گردد  مشخص  تا  بوده  سونگون  مس  معدنی 

سیستم تصفیه دارد یا خیر و در صورت نیاز به سیستم  

 تصفیه، سیستم بهینه پیشنهاد گردد.

بررسی کیفی زهاب اسیدی تولید شده در معدن    منظوربه

از محل خروج زهاب اسیدی از پاشنه دامپ  مس سونگون  

نمونه و  از  برداری  باطله  فیزیکوشیمیایی  پارامترهای 

 سنگین انجام شده است.  هایفلز

 ها مواد و روش 

 محدوده بررسی

کیلومتری    130معدن مس سونگون در شمال غرب ایران و در  

ورزقان قرار دارد.  شهر  کیلومتری شمال    30تبریز و  شهر  شمال  

های سونگون و  محدوده معدن مس سونگون مبین رودخانه 

و   شده  واقع  سرشاخه پخیرچای  جزء  دو  رودخانه  هر  های 

باشند. در معدن سونگون رودخانه پخیر چای  ایلگینه چای می 

میلیون    7در این معدن سالانه  یر دامپ باطله قرار دارد.  در ز 

یند  ا شود که فر درصد تولید می   0/ 6تن سنگ معدن با عیار  

 است.   زیر دیاگرام    بنابر تولید در این معدن  

تن در سال است    میلیون   11/ 2میزان تولید باطله در این معدن  

کیلومتر مربع در دره پخیر اشتغال نموده    3و مساحتی بالغ بر  

به ماه  توجه  با  ها )وجود  باطله   بودن   ی د ی سولف   ت ی است که 

  وجود   ن ی همچن   و (  درصد   10  تا   1  زان ی م   به   ت ی کالکوپر   و   ت ی ر ی پ 

  ن ی سنگ   ات فلز   ی حاو زهاب    د ی تول   منطقه،   در   اد ی ز   ی ها ی بارندگ 

. قطعی به نظر می رسد   ی د ی اس   pHو  
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حفاری و انفجار ماده معدنی و باطله
Ore and waste drilling and 

blasting 

خاکبرداری و بارگیری  ماده معدنی و 
باطله

Ore and waste excavation and 

loading

 / باطله
Waste

 /دامپ باطله

Waste dump

ماده معدنی
Ore

سنگ شکن اولیه
Primary crusher

انبار سنگ معدن دانه 
درشت

Stockpile

 
 مس سونگون  دیاگرام تولید در معدن -1شکل 

Fig. 1- Production diagram in Sungun mine

 روش

نمونه پژوهش،  این  پاشنه  در  از  اسیدی  زهاب  از  برداری 

در  باطله پخیر  دره  دی    7های  و  )آبان  ،  1398نوبت 

و  انجام  (  1399اردیبهشت، خرداد، تیر، مرداد و شهریور  

برای آنالیز به آزمایشگاه شرکت عمران زیست آزما منتقل  

نمو زمان  در  اسیدیته،  شد.  پارامترهای  برای  برداری  نه 

، از بطری جنس پلی پروپیلن به ظرفیت  TDSسولفات و  

  هایبرداری از فلزسی سی استفاده شد و برای نمونه  200

به    HDPEبطری از جنس    ،سنگین )مس، آهن و منگنز(

از  سی سی و سپس به  250ظرفیت   منظور پایدار سازی 

 اسید نیتریک غلیظ استفاده گردید.

و   دما  متر    pHپارامترهای  مولتی  دستگاه  از  استفاده  با 

- 14با دقت  LOVIBOND150مدل  LOVIGAEمارک 

در محل اندازه گیری شده است. میزان اسیدیته با روش    0

دس  TDSپارامتر  تیتراسیون،   مارک  با  متر  مولتی  تگاه 

LOVIGAE    مدلLOVIBOND150    دقت ،  0-14با 

دستگاه   با  اسپکتوفتومتری  روش  به  سولفات  پارامتر 

HACH    مدلDR2800    مورد اندازه گیری   2-70و با دقت

وسیله  سنگین )مس، آهن و منگنز( به  یهاقرار گرفت. فلز 

به روش  400مدل  VARIANمارک  جذب اتمیدستگاه 

،  شعله اندازه گیری شد که میزان دقت برای پارامتر مس

به   01/0-2و    02/0-10،  0/ 005-5ترتیب  آهن و منگنز 

ها در مسیر جریان  برداریمحل نمونه  2باشد. در شکل  می

زهاب اسیدی نشان داده شده است. 

 
 (AMD)برداری از نمونه   ایستگاه -2شکل 

Fig. 2- AMD sampling station

شده است.   نشان داده سنگین زهاب اسیدی معدن مس سونگون    های شیمیایی و فلز  -  در جدول زیر خلاصه پارامترهای فیزیکی 
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 سنگین زهاب اسیدی معدن مس سونگون  هایشیمیایی و فلز - نتایج فیزیکی -1جدول 
Table 1. Physico-chemical parameters and heavy metals of acidic drainage of Sungun copper mine 

 (Period) دوره
 (.Temp)دما 

(°C ) 

pH 
- 

TDS 
(mg/l) 

 ( Acidity) تهیدیاس

(mg/l) 

-2) سولفات
4SO ) 

(mg/l) 

 (Cu) مس

(mg/l) 

 (Fe) آهن

(mg/l) 

 ( Mn) منگنز

(mg/l) 

 98آبان 

(November 2019 ) 
1- 3.95 3750 1600 2424.2 344.3 0.091 39.6 

 98دی  

(January 2019 ) 
0 3.8 4970 1190 4242.4 169.3 0.02> 41.7 

 99اردیبهشت 

(May 2020 ) 
4 4.01 3010 963 1444.5 153.6 0.231 30.2 

 99خرداد 
(June 2020 ) 

6 3.98 3050 1616 1400 288.3 0.411 56.2 

 99تیر 
(July 2020 ) 

4 4.09 4210 1642 3272 317.06 0.256 54.2 

 99مرداد 
(August 2020 ) 

7 3.85 4200 1658 3000 320.6 0.078 60.8 

 99شهریور 

(September 2020 ) 
1- 3.95 3750 1600 2424.2 344.3 0.091 39.6 

 کمینه 

(Min) 
1- 3.8 3010 963 1400 153.6 0.02> 28.7 

 بیشینه 

(Max ) 
7 4.09 4970 1658 4242.4 344.3 0.411 60.8 

 متوسط

(Ave ) 
2.71 3.94 3448.57 1467 26010.4 276.78 0.193 46.04 

تولید شده در معدن به  اسیدی  بررسی کمی زهاب  منظور 

به روش  از مولینه و  با استفاده  دبی جریان  مس سونگون، 

سنج و سطح مقطع جریان( است. در سنجش جریان )جریان 

. شده است  خص مشجدول زیر نتایج مربوط به دبی جریان  

 نتایج دبی جریان زهاب اسیدی معدن مس سونگون  -2جدول
Table 2. Results of acid flow of Sungun copper mine 

 (Aسطح مقطع ) ( Periodدوره )
m2 

 ( Vسرعت متوسط )
m/s 

 ( Qكل ) یدب 
m3/hr 

 0.108 0.314 122.4 ( June 2020)  99خرداد 

 0.2 0.1462 97.2 ( July 2020) 99تیر 

 0.2 0.1762 115.2 ( August 2020)  99مرداد 

 0.3 0.1311 126 ( September 2020) 99شهریور 

 0.108 0.1311 97.2 ( Min) کمینه

 0.3 0.1762 126 ( Max) بیشینه

 0.202 0.191 115.2 ( Ave) متوسط
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 نتايج و بحث

 نتایج 

مس  معدن  فعالیت  اثر  در  شده  تولید  اسیدی  زهاب 

متری به رودخانه    500سونگون پس از طی مسافت حدود  

می به  سونگون  شده  تخلیه  اسیدی  زهاب  بنابراین  ریزد. 

آب به  تخلیه  استانداردهای  باید  سونگون  های  رودخانه 

رو   این  از  نماید.  رعایت  را  نتایج  سطحی  بخش  این  در 

برداری نمونه  از  حدود  حاصل  با  شده  انجام    مجازهای 

قرار گرفته   مورد مقایسه  سازمان حفاظت محیط زیست 

است. 

های سطحی سازمان حفاظت  تخلیه فاضلاب به آب مجازسنگین با حدود  هایشیمیایی و فلز  - مقایسه نتایج فیزیکی - 3جدول 

 محیط زیست 

Table 3. Comparison of physico-chemical parameters and heavy metals with the permissible limits of wastewater discharge to 

surface waters of the Environmental Protection Organization 

 pH (C°دما ) ( Period) دوره
TDS  

(mg/l) 

 ( Acidity) اسیدیته

(mg/l) 

 (4SO-2) سولفات

(mg/l) 

 (Cu) مس

(mg/l) 

 (Fe) آهن

(mg/l) 

 ( Mn) منگنز

(mg/l) 

حدود استاندارد تخلیه فاضلاب  

 های سطحی به آب 
- 8.5-6.5 - - 400 1 3 1 

 98آبان 

(November 2019 ) 
1- 3.95 3750 1600 2424.2 344.3 0.091 39.6 

 98دی  
(January 2019 ) 

0 3.8 4970 1190 4242.4 169.3 0.02> 41.7 

 99اردیبهشت 
(May 2020 ) 

4 4.01 3010 963 1444.5 153.6 0.231 30.2 

 99خرداد 
(June 2020 ) 

6 3.98 3050 1616 1400 288.3 0.411 56.2 

 99تیر 

(July 2020 ) 
4 4.09 4210 1642 3272 317.06 0.256 54.2 

 99مرداد 

(August 2020 ) 
7 3.85 4200 1658 3000 320.3 0.078 60.8 

 99شهریور 

(September 2020 ) 
1- 3.95 3750 1600 2424.2 344.3 0.091 39.6 

 

  
 های سطحی سازمان حفاظت محیط زیست تخلیه فاضلاب به آب مجازشیمیایی با حدود  -  مقایسه نتایج فیزیکی -3 شکل

Fig. 3- Comparison of physico-chemical results with the permissible limits of wastewater discharge to surface waters 

(Environmental Protection Organization) 
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 زیست های سطحی سازمان حفاظت محیط تخلیه فاضلاب به آب مجازسنگین با حدود  هایمقایسه نتایج فلز -4شکل 

Fig. 4- Comparison of heavy metals results with the permissible limits of wastewater discharge to surface waters (Environmental 

Protection Organization)

-مشخص می  بالاو نمودارهای    هاهمانطور که از جدول

، سولفات، مس و منگنز بالاتر  pHباشد، میزان پارامترهای  

از حدود استاندارد مشخص شده از سوی سازمان حفاظت  

باشد. بنابراین قبل از رهاسازی به محیط  محیط زیست می

پائی به  پارامترها  حدود  نباید  از  شده    مجازتر  رسانیده 

باشند که این نتایج نیاز به سیستم تصفیه زهاب اسیدی  

 نماید.ید میأیسونگون را تمس 

 بحث 

معدن اسیدی  ناهنجارترین  (  AMD) پساب  شک  بدون 

سولفیدی    هایاست که در معدن  زیستی   مشکل محیط 

باهبفلزی   حجم  ایجاد  باطله  لایدلیل  و  سولفیدی  های 

ها، امکان تولید آن  شرایط مناسب برای اکسایش این کانی

از    (.Hamidi, 2015)د  وجود دار خاصیت اسیدی حاصل 

سنگین شده   هایزهاب اسیدی موجب افزایش غلظت فلز

کند. آرسنیک،  ها را تشدید میسمی و مخرب آن  هایو اثر

کادمیم، جیوه، سرب، نیکل، منگنز، مولبیدنیوم و سلنیوم  

ها معمول در این زهابطور  بههایی هستند که  از کاتیون

آب دارند.  آبحضور  سطحی،  و  های  های  زیرزمینی 

محیط جمله  از  زهابرسوبات  میزبان  میهای    دنباشها 

(Masomei et al., 2014.)  

-تواند به( میAMD)  هاهای اسیدی معدنزهاب   هایتأثیر

ها ور نامحدود در زمان فعالیت یک معدن و یا حتی سالط 
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پایان عملیات معدنکاری وجود داشته باشد از  زیرا    ،پس 

است و به محض    13تو کاتالیستیهای تشکیل آن آیندافر

نمی بزرگ  مقیاس  در  آنوقوع  جلوی  گرفت  توان    را 

(Kontopoulos, 1998)  اصلی یک    هایویژگی. از(AMD)  

(،  5/3تا    3)در محدوده    pHین بودن  ی توان به پاتیپیک می

گرم بر لیتر( و بالا  میلی  1000بالا )بالاتر از    بسیارسولفات  

فلز نظیر آهن، آلومینیم، مس،    هایبودن میزان  سنگین 

 Geldenhuis and)کروم، نیکل، سرب و روی اشاره کرد  

Bell, 1998) یکی از مهمترین    هاهای اسیدی معدن. زهاب

عملیات    منفی   هایجنبه از  ناشی  زیستی  محیط 

رین پیامدهای آن  تشوند. از مهمب می کاری محسومعدن

ثیر بر زندگی آبزیان  أهای سطحی، تتوان به آلودگی آبمی

آلودگی   انسان،  رودخانهو  آب  هابستر  آلودگی  های  و 

 ,.Brown et al., 2002; Eary et al)  زیرزمینی اشاره کرد

2003; Dolenec et al., 2007; Morais et al., 2008; 

Hammarstrom et al., 2008; Butler 2009; Casiot et 

al., 2009; Luís et al., 2009;) . 

  زهاب های اسیدی  ژهیوآلوده ب  یهاکنترل آب   ها،در معدن

استراتژ از  استفاده  بس  تیریمد  یهایبا    ی دارا  اریآب 

شده   های تعریفین استراتژیمترباشد و از مهیم  تیاهم

آب مدیریت  تصفیه  در  آلوده،  سپس    (AMD)های  و 

. هدف (Dold et al., 2009)رهاسازی آن به محیط است  

تصفیه   از  معلق،    (AMD)نهائی  جامد  مواد  حذف 

گین  سن  هایسازی اسیدیته و حذف آهن و سایر فلزخنثی

طوریکه خروجی سیستم تصفیه  هها است بمانند سولفات

 ,.Eary et al) دست آوردهتخلیه به محیط را ب  مجازحدود  

2003) . 

غیر می   (AMD)تصفیه   یا  و  فعال  دو روش  به  فعال  تواند 

ش ـ ـانج  Walton-Day, 2003; Johnson and)ود ـ ـام 

Hallberg, 2005)س مبتم ـیسـ.  بر  غیرفعال  نای  ـهای 

طبیعی  یندهای  ا فر بیولوژیکی  و  ژئوشیمیایی  فیزیکی، 

شوند.  حل بلند مدت طراحی می   عنوان یک راه ه استوارند و ب

به    هایها برای تصفیه آب بیشتر این سیستم  اسیدی نیاز 

عنوان مواد  استفاده از موادی دارند که به صورت عادی به

طبقه فرزاید  حاصل  و  شده  و  ابندی  صنعتی  یندهای 

می  ,Skousen et al., 2000; Novhe) باشندکشاورزی 

2012) . 

از سیستم مختلفی  تصفیه  انواع  و های  به   فعال  غیرفعال 

برای   مناسبی  راهکارهای  یکدیگر  ترکیب  با  یا  تنهایی 

باشد.  میها  سنگین از زهاب اسیدی معدن  هایحذف فلز

این سیستم   تبانتخاب  اسیدی،  ه  زهاب  رکیب شیمیایی 

وابسته  نوع ماده معدنی و شرایط توپوگرافی و آب و هوا  

 . (Azizi et al., 2015)است 

 ها های تصفیه فعال زهاب اسیدی برای جداسازی فلزروش

های  ترین روشممه از  اند.  و رفع اسیدیته، اغلب پرهزینه

-های رسوبروش توان بهمیتصفیه فعال زهاب اسـیدی  

و  گ احیاء  اکسیداسیون،  پتانسیل  شرایط  تغییر  ذاری، 

دیگروش متفرقه  کرد  های  اشاره   Shayesteh and)ر 

Rezaie, 2007.)  های فعال از تأسیسات مهندسی  سیستم

میشده استفاده  اصلاح  ای  رویکرد  براساس  که  کنند 

ی که فعالند هایمعمول در معدنطور  به شیمیائی است و  

میهب گرفته  ایجاد    شوندکار  برای  فضا  محدودیت  زیرا 

های آلوده  سیستم تصفیه و تغییرات دبی خروجی پساب

مه معدن  هایویژگیرین  متاز  گونه  محسوب   هااین 

سیستم(Trumm, 2010) شوندمی این  به  .  تجهیزاتی  ها 

برداری منظم  ها و بهرهها، پمپنظیر تانک، مخلوط کننده

ی و نیروی برق نیاز  یو تغییرات و تزریق مداوم مواد شیمیا

 . (Skousen et al., 2000)دارند 

عامل و فاکتور  برای انتخاب یک سیستم تصفیه چندین  

گیری و استفاده از روش تصفیه  وجود دارد که در تصمیم

 .(Browne et al., 2000)ثرند ؤ فعال مفعال و یا غیر

ارائه شده و   Waters et al. (2003)  که توسط   زیرفلودیاگرام  

گرم بر لیتر محاسبه شده بر حسب میلی بارگذاری اسیدیته  

3CaCO    فرمول براساس  است،   زیرو  شده  گرفته  نظر  در 

 (AMD)   کند تا سیستم تصفیه مناسب برای تصفیه کمک می 

. ( Trumm, 2010) معدن مس سونگون انتخاب شود  
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 های تصفیه زهاب اسیدی انواع روش -5شکل 

Fig. 5- Types of acidic drainage treatment methods

Acid mine 

treatment 

methods 
روش های تصفیه 

اب اسیدی معدنزه  

Active treatment 

systems 
 سیستم تصفیه فعال

Passive treatment 

systems 
 سیستم تصفیه غیر فعال

Chemical precipitation or neutralization 
 رسوب گذاری یا خنثی سازی

Hydroxide precipitation / رسوب گذاری هیدروکسیدی 
Sulphide precipitation / رسوب گذاری سولفیدی 

The ION exchange technology / تبادل یونی 

Membrane treatment technologies / فرآیندهای غشایی 

Aerobic and anaerobic wetlands /  تالاب های هوازی و بی
 هوازی

Successive alkalinity producing system (SAPS) / 

 سیستم های

تولید مواد قلیایی متوالی   

Anoxic lime stone drains (ALD) / های آهکی غیر  زهکش
 اکسیدان

Open limestone channel (OLC) / کانال های آهکی باز 

Limestone leach bed (LSB) / حوضچه های آهک 

Phytoremediation / پالایی گیاه  
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𝐶𝑎𝐶𝑂3 (
𝑚𝑔

𝑙
) × 𝐹𝑙𝑜𝑤 𝑟𝑎𝑡𝑒(

𝑙

𝑠
) ×  0.0864 (5 )  

یند انتخاب سیستم تصفیه برای معدن مس سونگون  ا فر

  ( 3) با تمرکز بر فاکتورهای ارائه شده در فلودیاگرام شکل  

کیفی  جزئیات  بررسی  از  پس  و  نتایج    AMDشروع  در 

جدولبه در  آمده  نهائی    3و    2  های دست  معدن  این 

میزان   (، 3) خواهد شد. از پنج فاکتور ارائه شده در شکل  

)ـاس لیتر(،میلی   1600یدیته  بر  اسید  بارگذاری    گرم 

بودن این    4423/ 68) فعال  وضعیت  بر روز( و  کیلوگرم 

کند. البته باید  معدن، انتخاب سیستم فعال را دیکته می

  32و دبی  pH=3.94در نظر داشت که فاصله کم میزان 

ثانیه  بر  ساعت(   2/115)   لیتر  بر  مکعب  میزان    متر  با 

شکل   در  قطعیت  3موجود  صحه،  را  گذاری  انتخاب 

سیستم  می یک  فعال  تصفیه  سیستم  بنابراین  نماید. 

 . استاین معدن   ( AMD) مناسب برای تصفیه 

برای فعال  تصفیه  تکنولوژی  ب  (AMD)   روش  مبنای  ر 

شوند بنا شده  تصفیه فاضلاب که در صنایع استفاده می

های استفاده شده در تصفیه فعال  است. از مهمترین روش

روشمی به  کردDAOS14)  توان  اشاره   )  et Browne (

al., 2000;USEPA, 2004; Trumm, 2010)    که

های  با مواد شیمیائی، اکسیداسیون با روشسازی  خنثی

و  مخ  رسوبدر  تلف  روشنهایت  با  از  دهی  موجود  های 

. شودیندهای این روش محسوب میا ترین فراصلی

pH<2 Yes/بله

اسیدیته<  800 mg/l

Acidity  800 > mg/l

No/ یر

l/s 50<دبی جریان

Flow rate 50  > l/s

Yes/بله

No/ یر

Yes/بله

No/ یر

Acid load > 150 Kg/d

بار اسید  >150 kg/d
Yes/بله

No/ یر

Operational mine

عملیات معدنکاری
Yes/بله

No/ یر

Active treatment

تصفیه فعال

Passive treatment

تصفیه  یرفعال

AMD

 
 ( (Waters et al., 2003شده توسط  فلودیاگرام انتخاب سیستم تصفیه فعال یا  یرفعال )اصلاح  -6شکل 

Fig. 6- Flow diagram of active or passive treatment system selection (modified by Waters et al., 2003)

انتخاب تصفیه فعال مناسب    هاعاملطیف وسیعی از   در 

می گرفته  نظر  می در  که  به  شوند  سرعت  TSSتوان   ،

، غلظت آهن، نیاز به حذف منگنز و در دسترس  15جریان

  کافی برای ساخت سیستم تصفیه اشاره کردبودن زمین  

(Trumm, 2010).  روش معدن  این  برای    (DAOS)  در 

فعال   می(  AMD)تصفیه  پیشنهاد  معدن  به  این  و  شود 

 ( TDS) توجه بهی سسیستم تصفیه با یجهت افزایش کارا

قابل توجه در آنالیز انجام شده، یک سیستم پیش تصفیه  

  شود.هم در نظر گرفته می

فلوچارت طراحی یک سایت اختصاصی برای روش تصفیه  

ارائه شده   Rajaram et al., (2001)توسط  (  AMD)فعال  

نظر   در  معدن  این  برای  طراحی  اصلی  مبنای  که  است 

است   شده   ,Rajaram et al , 2000; Trumm)گرفته 

2010)  . 
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ارائه شده است با    4براساس این فلودیاگرام که در شکل  

ثر در انتخاب یک سیستم مناسب،  ؤم  هایتمرکز بر عامل

  زهاب اسیدی  یند تصفیه در سیستم فعال برای تصفیهافر

شود. این معدن پیشنهاد می

AMD

مواد جامد معل  زیاد
High suspended solids?

Yes/بله

No/ یر

حوض ه ته نشینی
Settling ponds

نیاز به ح ف منگنز 
Mn removal needed

عدم نیاز به ح ف منگنز
Mn removal not needed

دبی جریان > 1 l/s

Flow rate<1 l/s

دبی جریان < 1 l/s

Flow rate>1 l/s

آهن<  20 mg/l

Fe>20 mg/l

آهن > 20 mg/l

Fe<20 mg/l

 ن ی سازی با هیدرواكسید یا اكسید كلسیم
Calcium hydroxide or calcium oxide 

neutralization

l/s 20<دبی جریان

Flow rate  20> l/s

l/s 20>دبی جریان

Flow rate 20  < l/s

 ن ی سازی با كربنات سدیم
Sodium carbonate 

neutralisation

مخلو  كردن مکانیکی
Mechanical mixing

هوادهی مکانیکی یا اكسیداسیون شیمایی
Mechanical aeration or chemical oxidation

 ن ی سازی با هیدرواكسید سدیم یا گاز آمونیوم
Ammonia gas or sodium hydroxide 

neutralisation

l/s 5>دبی جریان

Flow rate 5  < l/s

l/s 5<دبی جریان

Flow rate 5  > l/s

اضافه كردن فلوكلو نت یا كواگو نت
Flocculants or coagulants

محدودیت زمین
Limited land area

سایت بزر 
Large site

شفاف سازی
Clarifiers

حوض ه ته نشینی
Settling ponds

آب تصفیه شده
Treated water
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 )مسیر رنگی( (AMD) تصفیه فعال برای فلوچارت طراحی سیستم -7شکل 

Fig. 7- Flowchart design of active purification system for AMD (Color path)

. شود ارائه می   زیر براساس فلودیاگرام  این معدن  (  AMD)   تصفیه لی  یند اص ا فر   ( 7شکل ) یند تصفیه براساس  ا با توجه به خروجی فر 
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AMD Settling  pound 
Dosing with

Alkali
Oxidation

Na OH

              

Aeration 

or

chemical oxidants

دبی   > 5 

l/s
Sedimentation

Coagulants/

flocculants

محدودیت
زمین

Clarification

آب تصفیه
شده

Sludge

dewatering

Sludge

Waste

disposal

 
 دامپ باطله معدن ( AMD) پیشنهادی سیستم تصفیه فعالفلوچارت  -8شکل 

Fig. 8- Proposed flowchart of AMD active mine dump treatment system

در نمونه های برداشت شده از زهاب اسیدی مورد مطالعه  

معلق  جامد  مواد  پارامتر  میزان  که  است  شده  مشخص 

(TSS  به طور متوسط کمتر از )میلی گرم بر لیتر می    5

 ( شکل  اساس  بر  و  وجود  7باشد  تصفیه  پیش  به  نیاز   )

در صورت  نخواهد داشت ولی از آنجائیکه در برخی شرایط  

بود بعنوان یک   به این بخش نیاز خواهد  افزایش کدورت 

تا عملکرد سیستم تصفیه از طریق  گزینه آورده شده است 

با داشتن زمان ماند کافی در حوضچه    گذاریتکنیک رسوب 

(  DA)  سازینشینی اولیه افزایش یابد. در بخش خنثی ته  

سنگین با تشکیل   های و خذف فلز  pHهدف اصلی افزایش  

است.   هیدرواکسیدها  اکسی  و  فلزی  هیدرواکسیدهای 

( با توجه به  3NH( و آمونیوم ) NaOHسدیم )هیدرواکسید 

سازی این  ای خنثی بر(  AMD)  و میزان دبی  (Mn)خذف  

ترین مناسب  اسیدی  زیرا    زهاب  هستند  شیمیائی  مواد 

از    (Mn)محدوده حلالیت   تا    pH   (5 /4در طیف وسیعی 

انجام  8 کم  سرعت  با  فلز  این  اکسیداسیون  و  است   )

اقتصادی بودن آمونیم این ماده می به  توجه  با  شود ولی 

. در مرحله اکسیداسیون  مناسب است برای خنثی سازی  

فلز باقیمانده  حذف  اصلی  کردن   هایهدف  رسوب  با 

و    هایفلز کربنات  هیدرواکسید،  تشکیل  و  شده  اکسید 

هوادهی اکسید بخش  این  در  که  است  فلزی  های 

 گزینه بهتری است.  16مکانیکی

فلزی تشکیل شده    هاییت برای اینکه تمامی رسوبنهادر  

همراه  سازی بهیک سیستم شفاف  ،از محیط خارج شوند

کننده منعقد  مواد  از  لخته  17استفاده  یا  برای      18سازو 

میرسوب پیشنهاد  فردهی  در  با  اگردد.  پیشنهادی  یند 

احتمال تولید  (  AMD) محلول در هایتوجه به خذف فلز

د  19لجن خواهد  سیستم  وجود  یک  به  بنابراین  اشت، 

می  20آبگیری  نیاز  و  لجن  مکان  درباشد  یک  در  نهایت 

  دوبارهیند آبگیری  اگردد و آب حاصل از فرمناسب دفع می

 به ابتدای سیستم هدایت خواهد شد. 

 گیرینتیجه

زیست های معدنی بر محیط ثیرگذار فعالیت أ آلایندگی بسیار ت 

تولید   ویژه ب  با  سونگون  معدن مس  قوی  هیدرولوژی  رژیم 

اسیدی   باید بنابراین  باشد  میقطعی  زهاب  اسیدی  زهاب 
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برای این دارای شرایط استاندارد، برای منبع پذیرنده باشد.  

و سپس رهاسازی به محیط بهترین  ( AMD) تصفیه   منظور

می  محسوب  آن  مدیریت  تصفیه  استراتژی  ( AMD)گردد. 

و   سنگین(   های و حذف فلز   pH)افزایش    سازی شامل خنثی 

)تشکیل رسوب های  اکسیداسیون فلز   برای   هوادهی مکانیکی 

باشد. بنا هیدرواکسیدهای فلزی و اکسی هیدرواکسیدها( می 

های مختلفی برای تصفیه در نظر روش  ، به شرایط هر معدن 

، تصفیه فعال ( AMD)   شود. دو روش کلی تصفیهگرفته می

منظور انتخاب روش تصفیه شناسایی به   باشد.و غیر فعال می

 اهمیت دارای و بررسی کمی و کیفی زهاب اسیدی تولیدی 

 است. بسیار 

میزان   به  توجه  اسید،  pHبا  بارگذاری  دبی،  اسیدیته،   ،

بهره وجود  وضعیت  و  زمین  محدودیت  معدن،  برداری 

برای   فعال  تصفیه  سیستم  برق،  نظیر  زیربنائی  امکانات 

باشد. این سیستم تصفیه  سونگون مناسب میمعدن مس  

و   اضافه نمودن ماده قلیایی اکسیداسیونبا باید به ترتیب 

دهیسپس    Dosing with alkali, Oxidation)  رسوب 

and Sedimentation  DAOS  )نسبت به تصفیه  (AMD )

همان  و  کند  فلوچارت  اقدام  در  که  دادهطور  شده   نشان 

ن  تصفیه  پیش  سیستم  یک  به  که  است  است  نیاز  یز 

نشینی این کار را انجام خواهد داد. در انتهای  حوضچه ته

مناسب   روش  موجود،  فضای  با  متناسب  تصفیه  سیستم 

کواگولانتشفاف یا  و  فلوکولانت  از  استفاده  با  ها سازی 

می وانجام  دارای    AMDنهایت  در  شود  شده  تصفیه 

سازمان حفاظت محیط    مجازتر از حدود  پارامترهای پائین

د. مدیریت  کربه محیط رها  را  آنتواند  باشد و میزیست می

  ، یند و آبگیریاآوری در هر فرلجن تولید شده هم با جمع

 گردد.در این سیستم پیشنهاد می

 ها نوشتپی
1 Acid Mine Drainage 
2 Total Dissolved Solids 
3 High Density Polyethylene 
4 Mining 
5 Mineral Processing 
6 Metallurgical Extraction 
7 Overburden 
8 Waste Rocks 
9 Pyrite 
10 Water  management strategies 
11 Active 
12 Passive 
13 Autocatalytic 
14 Dosing with Alkali, Oxidation and Sedimentation 
15 Flow rate 
16 Mechanical Aeration 
17 Coagulant 
18 Flocculants 
19 Sludge 
20 Dewatering 
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Introduction: In copper industries, mining has great importance from the environmental point of view, as 

many by-products are generated during this process. Most of the mining tailings are sulfide minerals that are 

oxidized after they are extracted and exposed to oxygen and water, which consequently leads to the production 

of acid mine drainage (AMD). Water management strategies are conducted to control AMD. Generally, one of 

the most important methods to refine AMD and release it into the environment is treatment technology. AMD 

treatment methods are classified as active and passive systems. In the present study, the need for the treatment 

methods was investigated and then the optimum system was specified. 

Material and methods: Sungun copper mine is located in northwestern Iran, 130 km north of Tabriz and 30 

km north of Varzeqan. The production rate of tailings in this mine is roughly 11.2 million tons per year, which 

has over 3 km2 area in Pakhir Valley. Samples of acidic drainage from Pakhir Chay River were collected 7 

times and transferred to the laboratory of Omran Zist Azma Company. Bottles of polypropylene (200 ml) were 

used to gather samples for analyzing acidity, sulfate, and TDS, and HDPE bottles (250 ml) were used to collect 

samples for analyzing heavy metals (copper, iron, and manganese) parameters. Moreover, concentrated nitric 

acid was used for stabilizing the samples. The flow rate of the river was measured by Mouline (flow meter and 

flow cross-section method), which was on average 32 liters per second. 

Results and discussion: Analyzing the results of seven sampling periods, it was found that the average value 

of pH, sulfate, copper, iron, and manganese parameters were 3.94, 2601.4, 276.78, 0.193, and 46.04 mg /l, 
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respectively. According to the standard limits of the Environmental Protection Organization for discharging 

wastewater into surface water, all parameters except iron had exceeded the permissible limits, so a treatment 

system will be required before releasing AMD into the environment.  

Conclusion: Based on the quantitative and qualitative characteristics of the acid mine drainage in the present 

study and various acidic effluent treatment methods, it can be concluded that the active treatment method is a 

promising option to eliminate contaminants from the acidic effluent. Moreover, among the active purification 

methods, the DAOS method will have better efficiency so that it leads to higher efficiency of system’s 

operation, and the best quality output will be discharged into the environment. 

Keywords: Acid drainage, Active treatment, Passive treatment, Songun copper mine. 



 (... AMD) های¬ معدن یدیزهاب اس یفیو ک یکم یبررس

 

   1400  پائیز، 3  ، شمارهنوزدهم ، دوره  علوم محیطی فصلنامه

160 

 


