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  چكيده
 ن فلزي، اسيدزائي در اثر هوازدگي سولفيدها و بويژه پيريت          دمشكل عمده بسياري از باطله هاي معا      

باطله هايي كه حاوي پيريت مي باشند و در يك محيط خنثي يا قليايي دپو شده باشند، در          .  اشدمي ب 
اثر هوازدگي پيريت در مدت چندين ماه و حتي چندين سال خاصيت اسيدي قوي را بوجود                                

ود و   اوليه و اندازه گيري شده در محل نمي توان اعتماد نم           pHمي آورند، لذا در چنين باطله هايي به         
بر همين اساس و به عنوان يك       .  بايستي اسيد توليد شده در اثر هوازدگي پيريت را نيز در نظر گرفت            

 معدن مس سرچشمه و تأثير هوازدگي پيريت بر          31 و   15،  5 سه دامپ شماره     pHمطالعة موردي،   
اده از محلول    اين دمپها قبل از تأثير پيريت با استف        pHآن مورد مطالعه قرار گرفت كه بر اين اساس           

 9/4 و   45/4،  43/3 بدست آمد و پس از تأثير هوازدگي پيريت به ترتيب              6 و   6،  5/5بافر به ترتيب    
تخمين زده شد و در ادامه با توجه به شرايط و امكانات موجود راه حلهاي مناسب و قابل انجامي از                       

 استفاده از لايه نفوذ     جمله خنثي سازي توسط آهك، ايجاد يك پوشش ارگانيكي بر روي باطله ها و               
 . ناپذير روي باطله ها به منظور جلوگيري از افزايش خاصيت اسيدي محيط ارائه شد

 .پيريت، دمپ، هوازدگي پيريت: واژه هاي كليدي

 مقدمه
يكي از مواد مزاحم و مشكل ساز در امر بازسازي معادن سولفيدي، پيريت موجود در باطله هاي فلزي و احياناً                    

 باشد كه در اثر اكسيداسيون و وجود رطوبت و آب كافي توليد اسيد سولفوريك نموده و محيط                   غير فلزي مي  
با اين نگرش مطالعاتي    .  در محيط اسيدي نيز عناصر سمي و مضر فعال مي شوند          .  دامپ را اسيدي  مي نمايد     

                                           
  . آذر، خيابان ادوارد براون، مؤسسه تحقيقات و كاربرد مواد معدني ايران16تهران، خيابان انقلاب، خيابان  1
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و ارائه   محيط دامپ    pHجهت تعيين درصد پيريت باطله هاي مس سرچشمه و تأثير هوازدگي پيريت بر                  
 . راهكارهايي در خصوص مقابله با آن صورت گرفت

 موقعيت جغرافيايي و شرايط آب و هوايي منطقه
 50 كيلومتري غرب كرمان و         160 متر از سطح دريا در فاصلة            2620معدن مس سرچشمه با ارتفاع         

ليانه درجه حرارت   تغييرات سا .  كيلومتري رفسنجان قرار دارد و بزرگترين معدن مس و روباز ايران مي باشد              
 ميليمتر و در    550درجه سانتيگراد است و متوسط ميزان بارندگي در ارتفاعات          +  32 تا   -15در اين ناحيه از     

 .  ]1[ ميليمتر گزارش شده است300محل دمپهاي باطله 

 دمپهاي معدن مس سرچشمه
ون عيار تقسيم بندي    دمپهاي معدن مس سرچشمه را مي توان به دمپهاي سولفوري كم عيار، اكسيدي و بد               

 نمونه برداري صورت    31 و   15 و دمپهاي بدون عيار شماره       5نمود كه در اين پروژه از دمپ سولفوري شماره          
از آنجائيكه باطله هاي اكسيدي جهت فرآيند ليچينگ مورد استفاده قرار مي گيرند، از اين دمپ نمونه                 .  گرفت

 . ]1[برداري نشد

 نمونه برداري
با .  بطور چشمي به سهولت امكان پذير بود      ...)  خاكي، سنگي، پيريت دار،   (خيص انواع باطله    در محل دمپها تش   

توجه به اطلاعات موجود در مورد نحوه تشكيل دمپها و بررسي گزارشهاي موجود، دمپها ابتدا به چند بخش                    
ونه هاي  بدين معني كه از پشته ها نم        .  بر همين اساس نمونه برداري صورت گرفته است          تقسيم شده و     

جداگانه اي تهيه گرديد و براي اينكه نمونه هاي جمع آوري شده تا حد امكان معرف باشند، تعداد جزء                           
در پايان همه جزء نمونه هاي مربوط به هر          .  در نظر گرفته شد    و متناسب با حجم هر قسمت         نمونه ها زياد  

 .  هر دمپ بدست آمد كيلوگرم براي 100دمپ با يكديگر مخلوط شد و نمونه كلي در حدود 

 آماده سازي نمونه
نمونه هاي جمع آوري شده پس از حمل از معدن به آزمايشگاه كانه آرائي دانشگاه صنعتي اميركبير منتقل                     

 .اين نمونه ها در آزمايشگاه مورد خردايش و تجزيه سرندي قرار گرفتند. شد

  خردايش-
، ابتدا نمونه ها توسط سنگ شكن فكي  و            ) سانتيمتر 8در حدود   (بدليل ابعاد نسبتاً درشت ذرات نمونه ها         

خردايش به گونه اي انجام شد      .   مش عبور كنند   20سپس سنگ شكن غلطكي خرد شده تا همگي از سرند            
 . ]2[كه حداقل نرمه توليد شود

 
 



 

 3

1383 بهمن 14 - 12دانشگاه تربيت مدرس، 83-كنفرانس مهندسي معدن ايران

  تجزيه سرندي-
واد موجود در هر    براي تعيين درصد پيريت مي بايستي نمونة حاصل را تجزية سرندي نموده و آنگاه عيار م                  

جهت تجزيه سرندي از سرندهاي     .  سرند را بدست آورده و با توجه به وزن آن، عيار متوسط نمونه را پيدا نمود               
 نتايج تجزيه سرندي نمونه هاي برداشته شده از         1در جدول .   مش استفاده گرديد   200 و   140،  100،  60،  30

 . ]2[دمپهاي مورد مطالعه آمده است

 تعيين عيار پيريت
  به دليل اينكه با آناليز شيميايي نمي توان عيار             پيريت    عيار   تعيين  براي    پس  از  انجام  تجزيه  سرندي           

عمل ذره شماري براي تعيين عيار پيريت        .   از روش ذره شماري استفاده مي شود         پيريت را  مشخص كرد،     
 حالت استاندارد تعيين شده براي هر       با انجام چندين بار شمارش و در        (  براي همة فراكسيونها بكار گرفته شد     

در نهايت عيار پيريت در نمونه كل براي نمونه هاي برداشته شده از             .  ) ذره در نظر گرفته شد     200بار شمارش   
 .  بدست آمد درصد11/3 و 46/2، 83/4 به ترتيب برابر 31 و 15، 5دمپهاي 

 قابليت اسيد زدايي
شده و در اثر وجود آب تبديل به اسيد سولفوريك مي گردد، لذا              از آنجايي كه پيريت در مجاورت هوا اكسيد         

با توجه به تناژ كل محل هاي دمپ، ميزان حدودي سنگهاي پيريت دار و عيار پيريت، مقدار حدودي پيريت                    
 محل هاي دمپ برآورد

 

 .31 و 15، 5 نتايج تجزيه سرندي نمونه هاي برداشته شده از دمپهاي -1جدول
 31دمپ شماره 

(%) 
 15دمپ شماره 

(%) 
 5دمپ شماره 

(%) 
 دهانه سرند

 )مش(

71/25 69/38 86/53 60+ 

43/27 03/22 58/17 100+ 

57/8 76/4 49/5 140+ 

86/6 95/5 49/5 200+ 

43/31 57/28 58/17 200- 

 

 بديهي است كه هيچگاه پيريت موجود در باطله به         .  و از روي آن ميزان اسيد توليد شده مشخص مي گردد           
كباره تبديل به اسيد نمي شود و اين عمل به صورت تدريجي انجام مي گيرد، لذا جهت تعيين خاصيت                        ي

در ادامه با توجه    .  اسيدي حاصل از اكسيداسيون پيريت آزمايشات وسيعتر و دقيقتري مي بايست صورت گيرد            
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 حاصله در محيط    pHده و   به پيريت موجود و ميزان بارندگي ساليانه، تجزيه و تحليلي بر روي اسيد توليد ش               
 بدست آمده تنها به دليل وجود پيريت مي باشد و جهت بررسي هاي              pHبديهي است كه    .  صورت گرفته است  
 1همانطور كه مي دانيم پيريت طبق رابطة.  محل را نيز مورد توجه و بررسي قرار داد     pH  دقيق تر مي بايست   

 : اكسيد شده و تبديل به اسيد سولفوريك مي گردد

)1                                                      (
442222 2

7 FeSOSOHOHOFeS +⇒++ 

120با توجه به اينكه 
2
=FeSM ،98

42
=SOHM18 و

2
=OHMبراي دمپ هاي مختلف داريم ،: 

 
 5 دمپ شماره -

يلي ليتر در نظر گرفته شده است و با در نظر گرفتن                م 300بدليل اينكه ميزان بارندگي محل هاي دمپ          
با استفاده از روابط زير پارامترهاي مورد       .  مساحت دمپ، حجم بارندگي در يك سال را مي توان بدست آورد            

 ناشي از     pH   ناشي از اكسيداسيون پيريت را مي توان مشخص نموده و نتيجتاً                  pHنياز جهت تعيين     
 :فرمولها به  قرار زير مي باشند. آورداكسيداسيون پيريت را بدست 

 ميزان پيريت= ميزان تخليه * عيار پيريت )                                                                        2(

*  ميزان پيريت   )                                                                                                                                                              3(
120
 H2SO4ميزان  =  98

 توليد شده

*  ميزان پيريت )                                                                                                                                    4(
120
ميزان آب مورد نياز جهت     =  18

 توليد اسيد

)5                                                                          (                                
v
mC = 

)6                                                                                                         (
E
CN = 

 : كه در آن
m =،ميزان اسيد سولفوريك توليد شده بر حسب گرم 
v =افه پس از توليد اسيد بر حسب ليتر،حجم آب اض 
C =،غلظت اسيد بر حسب گرم بر ليتر 
E =،اكي والان گرم بر حسب گرم 
N =،نرماليته بر حسب نرمال 
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 : داريمN=[+H]و نهايتاً با توجه به اينكه در اسيدهاي قوي 
)7                                                                           (                      pH=-Log[H+] 

 .  آورده شده است2نتايج حاصل از محاسبات مربوط به اين دمپ در جدول
 

 . معدن مس سرچشمه5 ناشي از تأثير پيريت در محل دمپ شماره  pH  محاسبه-2جدول

pH 
 نرماليته

 )نرمال(
 اسيد توليدي

 )تن(
 مصرف پيريت

 )تن(
 عيار
(%) 

 ميزان تخليه
 )تن(

 مساحت
 )مترمربع(

13/3 4-10*47/7 37800 46284 83/4 3833067 82500 

 
 15 دمپ شماره -

با توجه به اينكه مواد حاوي پيريت تنها قسمتي از باطله هاي اين دمپ را تشكيل مي دهند، لذا با بررسي                         
مپ اين بررسي ها در مورد نحوه تخليه باطله هاي قسمتهاي مختلف معدن در محل د                   (هاي صورت گرفته  

 مشخص  )  باطله ها و اطلاعات بدست آمده از معدن در مورد عيار هر قسمت و گزارشهاي مربوطه مي باشد                   

شد كه مي توان حدود      
4
نتايج حاصل از محاسبات    .   كل باطله اين دمپ را باطله حاوي پيريت فرض كرد           1

 . آمده است3مربوط به اين دمپ در جدول

 31 دمپ شماره -

 تنها حدود     15 مطابق دمپ     در اين دمپ نيز با بررسي هاي انجام گرفته مشخص شد كه               
4
كل باطله  1

 . ارائه شده است4نتايج مربوط به محاسبات اين دمپ نيز در جدول. محتوي پيريت مي باشد
 .ه معدن مس سرچشم15 ناشي از تأثير پيريت در محل دمپ شماره pH محاسبه -3جدول

pH 
 نرماليته

 )نرمال(
 اسيد توليدي

 )تن(
 مصرف پيريت

 )تن(
 عيار
(%) 

 ميزان تخليه
 )تن(

 مساحت
 )مترمربع(

16/4 5-10*87/6 336352 411860 46/2 6696359 2230000 
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 . معدن مس سرچشمه31 ناشي از تأثير پيريت در محل دمپ شماره pH محاسبه -4جدول

pH 
 نرماليته

 )نرمال(
 اسيد توليدي

 )تن(
 مصرف پيريت

 )تن(
 عيار
(%) 

 ميزان تخليه
 )تن(

 مساحت
 )مترمربع(

64/4 5-10*3/2 93337 114290 11/3 14699789 1380000 

 
  خاك محل دمپها قبل از تأثير پيريتpHتعيين 

 5نتايج حاصل در جدول   .   استفاده گرديد  7 محل دمپها قبل از تأثير پيريت از محلول بافر             pHجهت تعيين   
 . تآمده اس

 . اوليه دمپها قبل از تأثير پيريتpH -5جدول
 شماره دمپ 5دمپ شماره  15دمپ شماره  31دمپ شماره 

6 6 5/5 pHاوليه  

 
  نهايي حاصل از خاك اوليه و تأثير پيريت بر دمپهاpHتعيين 

 pH    كه يك دمپ سولفوري كم عيار مي باشد داراي         5 مشاهده مي شود، دمپ      4همانطور كه از نتايج جدول    
كمتر و در نتيجه خاصيت اسيدي بيشتر مي باشد و همچنين استنباط مي شود كه در شرايط عادي محل                       

اما بدليل وجود پيريت در اين باطله ها و          .  هاي فوق تقريباً خنثي بوده و مشكل حادي را بوجود نمي آورند             
رت آب، لذا در امر بازسازي بايد       امكان هوازدگي آن در اثر مرور زمان و در نتيجه خاصيت اسيدزايي در مجاو              

 .  اين مسائل را نيز در نظر گرفت
) ناشي از هوازدگي پيريت    ( نهايي، با فرض يكسان بودن حجم محلول خاكي و اسيدي                pHبراي محاسبه   

 :داريم

)8                                                                                             (
2

21 NNN +
= 

 :كه در آن
Nنرماليتة خاك،= ١ 
Nاسيدي(نرماليتة ناشي از هوازدگي پيريت = ٢(، 
N =،نرماليتة كلي 

 :رابطه فوق را مي توان بصورت زير نوشت pH=-Log[H+] و N=[+H]اما با توجه به اينكه 
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)9                                                                (          
2

)1010(10
21 pHpH

pH
−−

− +
= 

 :كه در آن
pH١ = pH،مربوط به خاك 
pH٢ =pH،مربوط به هوازدگي پيريت  
pH =pH ،كلي 

 .  آمده است6 كلي هر دمپ محاسبه شده كه در جدولpH، 9با توجه به رابطة
 

 تجزيه و تحليل نتايج
ه و با توجه به نتايج بدست آمده          با توجه به درصد پيريت بدست آمده از باطله هاي معدن مس سرچشم                

 نيز داراي         31 و    5 از نظر كيفيت خاك پوششي ضعيف بوده و دمپهاي                15مشخص گرديد كه دمپ       
 بدست آمده از باطله ها چنين بر مي آيد كه           pHهمچنين با توجه به     .  مي باشند   قابليت هاي مسموميت زايي   

ر و در نتيجه خاصيت اسيدي بيشتري نسبت به            كمت pH كه يك دمپ سولفوري مي باشد، داراي           5دمپ  
 5/5 محلهاي فوق بين     pHاما بطور كلي در شرايط عادي به دليل اينكه محدودة           .   مي باشد  31 و   15دمپهاي  

مشكل زماني بروز مي نمايد كه آب بارندگي به محلهاي مذكور            .   مي باشد مشكل حادي بوجود نمي آيد       6تا  
 هاي هوازدة واقع در لايه هاي سطحي و پيريت هاي موجود در لايه هاي                 نفوذ نمايد، در اين صورت پيريت     

 محلهاي دمپ pH قابليت اسيد زايي پيدا كرده و 1زيرين كه در اثر نفوذ آب باران اكسيد شده اند، طبق رابطة          
 . پايين مي آورند3-5 محدودهرا تا 

 
 . كلي دمپها پس از در نظر گرفتن تأثير پيريتpH -6جدول

pHكلي  pHناشي از پيريت  pHشماره دمپ  اوليه 

 5دمپ شماره  5/5 13/3 43/3

 15دمپ شماره  6 16/4 45/4

 31دمپ شماره  6 64/4 9/4

افزايش خاصيت اسيدي باطله ها باعث آلوده ساختن منابع آبهاي سطحي و زيرزميني، آلوده شدن زميناي                   
سيب رساندن و مسموميت گونه هاي گياهي و         اطراف، حل شدن عناصر و فلزات سمي در خاك و نتيجتاً آ             

لذا مي بايست به نحوي از توليد آبهاي اسيدي جلوگيري و يا آنرا كنترل               .  حيواني موجود در محل مي گردد     
 . بدين منظور راه حلهاي مختلفي قابل ارائه مي باشد. نمود
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  اضافه نمودن آهك-الف
 كه  3 و   2،  1با توجه به نتايج حاصل از جداول      .  باشداضافه نمودن آهك در حين تشكيل دمپ امكان پذير مي           

 قابل قبولي   دقتمقدار اسيد سولفوريك توليدي از طريق اكسيداسيون پيريت را ارائه نموده است، مي توان با                 
 انجام  10اين محاسبه بر اساس رابطه    .  ]3[مقدار آهك مصرفي را جهت خنثي نمودن اين اسيد محاسبه نمود           

 . آورده شده است7اي سه دمپ مورد مطالعه در جدولشده است و نتايج بر
)10                                              (224342 COOHCaSOCaCOSOH ++⇒+ 

 . مقدار آهك مصرفي بمنظور خنثي سازي اسيد حاصل از هوازدگي پيريت-7جدول

 آهك مورد نياز
 )تن(

 اسيد توليد شده
 )تن(

pHشماره دمپ  كلي 

 5دمپ شماره  43/3 37800 38571

 15دمپ شماره  45/4 336352 343216

 31دمپ شماره  9/4 93337 95242

 
  ايجاد لاية نفوذناپذير-ب

 حاوي پيريت جلوگيري به عمل آورد و براي اينكار                 محلهاي   به      اكسيژن و آب      از رسيدن     مي بايست 
پوشاند و در بالا و پايين اين سد             حافظتيم  باطله ها را توسط يك لاية نفوذناپذير و سد             مي توان روي  

سيستم زهكشي كه دربالاي اين لاية نفوذناپذير بكار گرفته                .  زهكشي استفاده نمود    از سيستم   محافظتي
مي شود جهت جمع آوري و هدايت آبهاي بارندگي به كانال و از آنجا به محل هاي مورد نظر مي باشد تا                           

سيستم زهكشي كه در زير اين لايه استفاده مي شود، به اين            .  لوگيري شود بدين طريق از آلودگي آب باران ج      
دليل است كه اگر احياناً آب بارندگي از اين سد محافظتي عبور كند و در اثر مجاورت با پيريت توليد اسيد                        

ري با بكارگي .  نمود، بتوان آنرا جمع آوري و توسط كانالهاي خاصي به محل از قبل تعيين شده هدايت نمود                   
جهت ايجاد لاية نفوذناپذير    .  لايزيمتر در زير سد محافظتي مي توان از عبور آب بارندگي از اين سد آگاه شد                

با استفاده از رس، ابتدا سطح دمپ را تا حدود چند متر متراكم نموده و جهت خروج و هدايت آبهاي اسيدي                      
 عموماً ضخامت لاية رسي مي بايست در        در چنين باطله هايي   .  به آن داده شود   %  3احتمالي، شيبي در حدود     

 . ]4[ متر مي باشد3/0-1حدود 
مي باشد، لذا كافيست با شيار زدن بر روي           %  3 چون عيار پيريت كمتر از        15البته در مورد دمپ شماره       

سطح، لايه هاي پيريت دار را در مجاورت اكسيداسيون قرار داد و سپس خاصيت اسيدي ناشي از آن را با                        
 . يا شستشو خنثي نمود و اين عمل را مرتباً انجام داد تا خاصيت اسيدزايي كاهش يابدآهك زدن و
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  ايجاد يك پوشش ارگانيكي-ج
اين پوشش به دليل اينكه از هوازدگي پيريت و در نتيجه توليد اسيد جلوگيري مي نمايد، يك راه حل مناسب               

 . مي باشد
سي ژن، مصرف اكسيژ ن، جلوگيري از رشد و سوخت و           اين پوشش سبب ايجاد سد فيزيكي در برابر عبور اك           

ساز باكتريهاي سولفات ساز، كاهش انحلال اكسيدهاي آهن، كاهش سولفات و جلوگيري از اكسيداسيون                   
 .]5[و همچنين كاهش نفوذ آب مي شود غيرمستقيم سولفيد آهن و توليد اسيد

 نتيجه گيري
 50 كيلومتري غرب كرمان و         160 در فاصلة      متر از سطح دريا      2620معدن مس سرچشمه با ارتفاع         

تغييرات ساليانه درجه حرارت    .  كيلومتري رفسنجان قرار دارد و بزرگترين معدن مس و روباز ايران مي باشد              
 ميليمتر و در    550درجه سانتيگراد است و متوسط ميزان بارندگي در ارتفاعات          +  32 تا   -15در اين ناحيه از     

 .  متر گزارش شده است ميلي300محل دمپهاي باطله 
دمپهاي معدن مس سرچشمه را مي توان به دمپهاي سولفوري كم عيار، اكسيدي و بدون عيار تقسيم بندي                    

 نمونه برداري صورت    31 و   15 و دمپهاي بدون عيار شماره       5نمود كه در اين پروژه از دمپ سولفوري شماره          
آزمايشگاه، مورد خردايش و تجزيه سرندي قرار       نمونه هاي جمع آوري شده پس از حمل از معدن به             .  گرفت
، 83/4 به ترتيب برابر     31 و   15،  5عيار پيريت در نمونه كل براي نمونه هاي برداشته شده از دمپهاي             .  گرفتند

 استفاده  7 محل دمپها قبل از تأثير پيريت از محلول بافر            pHجهت تعيين   .   بدست آمد   درصد 11/3 و   46/2
پس از بررسيهاي صورت گرفته در      .   بدست آمد  6 و   6،  5/5 به ترتيب    31 و   15،  5گرديد كه براي دمپهاي     

 به  pH محيطي اسيدي با      31 و   15،  5نتيجه اين تحقيق مشخص شد كه هوازدگي پيريت موجود در دمپهاي            
.  ايجاد مي كند كه اين محيط اسيدي اثرات سوء بر محيط زيست منطقه دارد                  9/4 و   45/4،  43/3ترتيب  
ن ارائه راهكارهايي در جهت كاهش اثرات سوء آن ضروري مي باشد كه براي اين پروژه سه راه حل                        بنابراي

بهترين راه حل افزودن آهك به منظور خنثي سازي باطله ها مي باشد كه براي هر دمپ                     .  پبشنهاد گرديد 
به در معادن    بر اساس اطلاعات و تجارب موجود از موارد مشا            همچنين.  مقدار مورد نياز آهك بدست آمد      

 استفاده از لايه هاي نفوذ ناپذير مانند رسها در جهت جلوگيري از رسيدن اكسيژن به لايه هاي                    بزرگ ديگر، 
اضافه كردن ميكروارگانيكها به باطله در جهت مصرف اكسيژن موجود به             .  زيرين راه حل مناسبي مي باشد      

 .  كه نياز به بررسي و تحقيق داردي مي باشدمنظور كاهش اكسيداسيون پيريت نيز روش قابل اجراء و  انجام
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