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  1چکیده
روي استان زنجان حاوي غلظت بالایی از فلزات سمی مخصوصاً آرسنیک -پسماندهاي معدن سرب سابقه و هدف:

زمینی آزاد شوند. این پسماندها در اثر ارتباط با هاي زیرهاي اطراف و مسیرآبراحتی به خاكتوانند بههستند که می
یندهاي آبسیار خطرناك است. اما متأسفانه فرها زیست، توده جانوري و انسانکنند که براي محیطآب ایجاد شیرابه می
بنابراین کند به خوبی مطالعه نشده است. شناسی که رهاسازي آرسنیک از پسماندها را کنترل میژئوشیمیایی و کانی

محیطی است تا پارامترها و هاي آبشویی آرسنیک تحت شرایط مختلف زیستهدف این پژوهش ارزیابی ویژگی
   .مشخص گرددآن در شیرابه غلظت  کننده کنترلفاکتورهاي 

  

روي در سناریوهاي مختلف - یندهاي متفاوت آبشویی آرسنیک از پسماندهاي معدن سربفرآ :ها مواد و روش
پروتکل آبشویی  4مختلف  در شرایطتعیین مقدار آبشویی آرسنیک  منظور بهمحیطی مورد ارزیابی قرار گرفت.  زیست

) و روش FLT)، روش آبشویی مزرعه (SPLP) روش آبشویی بارندگی مصنوعی (TCLPشامل روش ویژه سمیت (
، زمان تماس، نسبت pHهاي مختلف مانند چنین جهت بررسی تأثیر عامل ) اجرا شد. همLEPگیري شیرابه ( عصاره

ی بسته هاي آبشویروي آزمایش-آب به خاك و اندازه ذرات بر مقدار آبشویی آرسنیک از پسماندهاي معدن سرب
منظور بررسی نحوه توزیع آرسنیک در بین اجزاء مختلف پسماند  هرفت. روش جزءبندي شیمیایی نیز بقرار گ مورداجرا

) بر اساس روش جزءبندي شیمیایی براي بررسی سطح تحرك آرسنیک در RACانجام شد. کد ارزیابی خطر (
  پسماندها تعیین شد. 

  

ترین مقدار آرسنیک در جزء باقیمانده بود و بدین ترتیب آرسنیک در  نمونه بیش نتایج نشان داد که در هر دو: هایافته
پسماندها از نظر آرسنیک در گروه  RACطبق شاخص  پایدار قرار داشت. محیطی زیستاین پسماندها تحت شرایط 

غلظت آرسنیک  LEPو  TCLP ،LEP ،FLTهاي از آزمایش آمده دست بههاي بقایاي کم خطر قرار گرفتند. در عصاره
ترین غلظت آرسنیک آبشویی شده در آزمایش  بود. بیش زائدتر از حدود مجاز آرسنیک در شیرابه حاصل از مواد  کم

LEP و نمونهS1   مشاهده شد. طبق روشSPLP روي پتانسیل بالایی براي ایجاد آلودگی در -پسماندهاي معدن سرب
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، زمان تماس، اندازه ذرات و pHدر پسماندها کاملاً متأثر از زمینی داشتند. تحرك آرسنیک هاي سطحی و زیرآب
تر بود.  هاي دیگر بسیار بیشنسبت آب به خاك بود. آبشویی آرسنیک در شرایط فوق اسیدي و قلیایی نسبت به حالت

مقدار  ترین بیش S1در نمونه اچ آرسنیک از پسماندها حالت آمفوتریک داشت. در حقیقت رفتار آبشویی وابسته به پی
ترین مقدار رهاسازي  بیش S2در نمونه  که درحالیمیکرومتر بود  600-500آبشویی آرسنیک در ذراتی با اندازه 

  میکرومتر بود. 150-250آرسنیک مربوط به ذراتی در اندازه 
  

در شیرابه؛  بندي آرسنیک و فاکتورهاي مؤثر بر غلظت آرسنیکجزء هاي آبشویی،: با توجه به نتایج پروتکلگیري نتیجه
و جلوگیري از پخش ذرات پسماند در  pHکنترل  ،آب با پسماندها  کاهش دادن حجم آب منفذي و زمان تماس

  هستند.  محیطی زیستپیشگیري و مدیریت انتشار آلودگی به منابع فاکتورهاي مؤثر در  ترین مهم، زیست محیط
  

    رهاسازيپسماند،  آلودگی،، آرسنیک هاي کلیدي: واژه
  

  مقدمه
هاي کاوي انواع مختلفی از زبالهعملیات معدن

 ترین مهمکند. یکی از محیطی را تولید میزیست
معدنی است که  1ماندهاي هاي صنعت معدن، پس زباله

زیست محسوب منشأ اصلی ایجاد آلودگی در محیط
بالایی از فلزات  . پسماندها حاوي غلظت)40( شودمی

آرسنیک هستند. آرسنیک و سایر  خصوص بهسمی 
توانند از طریق در پسماند میفلزات سنگین موجود 

به  3پذیريو تحرك 2پذیريانحلالیندهاي فرآ
هاي حیط ژئولوژیکی و مسیر آبهاي زراعی، م زمین
  تر پسماندهاي معدنی  زمینی آزاد شوند. بیشزیر

، 5، اسفالریت4پیریت مانندهاي سولفیدي  حاوي کانی
اگر این پسماندها  ).16( هستند 7و گالنا 6کالکوپیریت

ی مانند یندهاي مختلفآدر معرض هوا قرار گیرند، فر
ا هو انحلال بر روي آن 8واجذب-اکسیداسیون، جذب

یندها آلودگی خاك و افتد که نتیجه این فرآاتفاق می
                                                
1  - Tailings 
2  - Solubility 
3  - Mobility 
4  - Pyrite  
5  - Sphalerite 
6  - Chalcopyrite 
7  - Galena 
8- Adsorption-desorption 

 ت به آرسنیک و سایر فلزات سمی استزیسمحیط
قرار داشته و  9فلز. آرسنیک در گروه عناصر شبه)31(

ها و در تر خاك هاي بسیار کم در بیشدر غلظت
-معدن سرب 10همراه با کانسارهاي زیادهاي غلظت

کانی  ترین مهمشود. مس مشاهده می-روي و یا روي
است که ترکیبی از  11حاوي آرسنیک آرسنوپیریت

سولفور و آهن است. آرسنیک عنصري است که بسیار 
زیست وجود دارد. به شکل خالص در محیط ندرت به

در صنایع مختلف  کاربرديدرصد بالایی از آرسنیک 
 عنوان بهشود بلکه آرسنیک استخراج نمی از معدن

محصول ثانویه از تیمار معادن مس، نقره، طلا، روي و 
. منابع )32( آیدسایر کانسارهاي معدنی به دست می

روي که حاوي آرسنیک -هاي سربجهانی کانی
. آرسنیک )53( میلیون تن است 11هستند حدود 

هاي هوازدگی، یندآطبیعی از طریق فر طور به
هاي سولفیدي حاوي اکسیداسیون و فرسایش کانی

. عمده آرسنیک )52( شودآرسنیک وارد محیط می
به خاك و یا منابع  نهایتدر از منابع مختلف  آزادشده

 که ازآنجاییشود. اقیانوس وارد می مانندآبی مختلف 
                                                
9  - Metalloid 
10  - Ores 
11- Arsenopyrite 
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مس، سرب، طلا و روي عمدتاً  مانندفلزات با ارزش 
هاي د، اکتشافدر رسوبات سولفیدي وجود دارن

مربوط به معادن این فلزات منجر به رهاسازي مقادیر 
شود. بنابراین زیست میبالایی از آرسنیک به محیط

آرسنیک در محیط انباشت  1تعیین غلظت پایه
هاي کاوي، فعالیتپسماندها به منظور تمایز بین معدن

هاي شناسی و سایر فعالیتمعدنی و صنایع کانی
ها) با کشها، علفکشانی ( قارچانس کننده آلوده

هاي پایه طبیعی امري بسیار لازم است. غلظت
زیست از انتشارهاي اتمسفري آرسنیک به محیط

صنایع ذوب مس که موجب افزایش غلظت آرسنیک 
ترین سهم از  زیست شده است، تاکنون بیشدر محیط

کاوي و صنایع فلزات را به خود هاي معدنفعالیت
اي را در این است و قوانین سختگیرنهاختصاص داده 

خصوص متمرکز کرده است. آرسنیک از برخی 
نیز  3اسیدي آبیا  2سیانید واسطه بهکانسارهاي معدنی 

. در اثر تغییرات خاصی که در )54( شودآبشویی می
اتفاق  4کرههاي فیزیکی و شیمیایی سنگویژگی

تواند افتد، آرسنیک موجود در پسماندها می می
آبشویی شده و در زمین پخش گردد و از  راحتی به

یندهاي مختلف در توده جانوري انباشته آطریق فر
وارد زنجیره غذایی انسانی به عنوان  نهایتدر شده و 

  کننده گردد. آخرین مصرف
مدت  اولین علائم در معرض قرارگیري طولانی

است که شامل تغییرات آرسنیک مشکلات پوستی 
هاي سخت در رو و  ضایعات پوستی، لکه ها،رنگدانه

عوارض جانبی  ) است. سایر5کف پا (هایپرکراتوسیس
 مدت طولانیبا هضم و یا بلع  سلامتی که ممکن است

آرسنیک همراه باشد، شامل تأثیرهاي رشدي، سرطان 
هاي قلبی و ریوي است.  ریه و مثانه، دیابت، بیماري

                                                
1- Baseline 
2- Cyanide  
3- Acid rock drainage 
4- Lithosphere 
5- Hyperkeratosis 

ماندهاي اند که پسبسیاري گزارش کرده پژوهشگران
هاي بالایی از آرسنیک روي حاوي غلظت-سرب
  . )26(هستند

محیطی براي ارزیابی بهتر سمیت و اثر زیست
 6تري از تحرك و فراهمی آرسنیک، اطلاعات بیش

روي نیاز است. -آرسنیک در پسماندهاي معادن سرب
کند که آرسنیک از محیطی ایجاب میقوانین زیست

که از طریق  ود تا اینمتحرك شپسماندها حذف یا غیر
ها و یا انتشار ها، شیرابهآبگازهاي خروجی، روان

عناصر سمی  ).39زیست نشود (ذرات ریز وارد محیط
 مانندو کمیاب (مانند آرسنیک) در اشکال مختلفی 

محلول، تبادلی و جذب شده بر سطوح مختلف 
پسماند وجود دارند که این شکل از جذب آرسنیک بر 

فراهمی در مقدار تحرك و زیست تواندسطوح می
ها بسیار مؤثر باشد. فلزات سنگینی که به شکل  آن

فراهم (تبادلی، محلول و کربناتی) هستند به راحتی 
شوند. منتقل شده و در اکوسیستم پخش می

و یا ، فلزات سنگین مرتبط با مواد آلی که درصورتی
وارد فاز محلول  سختی بهها، موجود در ساختار کانی

بینی و . به منظور پیش)21( شونده و آبشویی میشد
عناصر سمی بر اکوسیستم  بلندمدتتعیین اثرات 

، ضروري است که فرم شیمیایی وحش حیاتطبیعی و 
اشکال فراهم و به ویژه  خصوص بهعناصر سنگین 

رفتار آبشویی و غلظت کل این عناصر در پسماندها 
  تعیین گردد. 

اي بسیار پیشینهکاوي در ایران عملیات معدن
کاوي منجر به تولید حجم قدیمی دارد. عملیات معدن

 گونه هیچشود که متأسفانه بدون انبوهی از پسماند می
شوند. پسماندهایی که بدون تیماري در طبیعت رها می

شوند پتانسیل بسیار تیماري در محیط رها می گونه هیچ
طحی هاي سها، منابع آبسازي خاك بالایی براي آلوده

هاي ها و آبو زیرزمینی دارند. اخیراً آلودگی خاك
                                                
6- Availability 
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کاوي شده به آرسنیک و زیرزمینی در نواحی معدن
یک مشکل بسیار جدي در  عنوان بهسایر فلزات سمی 
، 18، 17، 2( شده استها گزارش بسیاري از پژوهش

فلزي بسیار سمی نیک شبهآرس ).57 و 48، 44، 24
پسماندهاي مختلف معدنی است که به فراوانی در 

 و 20. نوین و همکاران ()49و  29( شودیافت می
در  کاري ذوبو  کاوي معدن) گزارش کردند که 29

روي استان گوانجو چین موجب آلودگی - معادن سرب
هاي اطراف به آرسنیک شده است. این گسترده خاك

کردند که آرسنیک حاصل از  پژوهشگران بیان
یندهاي مختلف آثر فرهاي معدنی در ا فعالیت

هاي آب و فرسایش بادي) وارد خاك(آبشویی، روان
اطراف شده و عموماً در ذرات کلوئیدي خاك تجمع 
پیدا کرده است. ایران نیز از این قاعده مستثنی نیست 
چراکه کشور ایران داراي معادن متعدد و بسیار 

ترین این معادن، معدن  باشد. یکی از بزرگگسترده می
ي (معدن انگوران) است که از نوع رو باز رو-سرب

بوده و در استان زنجان قرار دارد. حجم انبوهی از 
گونه تیماري در  پسماندهاي این معدن بدون هیچ

نواحی مختلف انباشته شده و خطرات زیادي را براي 
محیطی استان زنجان ایجاد کرده است. از منابع زیست

خطر و طرفی مطالعات جامعی براي تعیین سطح 
مقدار رهاسازي عناصر سمی مخصوصاً آرسنیک از 

است. زیست صورت نگرفته این پسماندها به محیط
آرسنیک از  خصوص بهپتانسیل رهاسازي عناصر سمی 

هاي سطحی و زیرزمینی ها، آباین پسماندها به خاك
غلظت و  ).20کند (رانی بسیار مهمی را ایجاد مینگ

ي مختلف این هانحوه توزیع آرسنیک در جزء
پسماندها، سطح خطر و مقدار رهاسازي آرسنیک به 

، پتانسیل pHکنند. همچنین محیط را تعیین می
ها و فعالیت میکروبی رداکس، اکسیداسیون، بیکربنات

هایی اثر گذار بر تحرك آرسنیک در آب همگی عامل
در این خصوص  ).46 و 41، 6( در پسماندها هستند

متأسفانه مطالعات جامع بسیار کمی در مورد تأثیر 
 pHاندازه ذرات، زمان تماس، نسبت مایع به جامد و 

-بر رهاسازي آرسنیک از پسماندهاي معادن سرب
هاي روي در نواحی خشک و نیمه خشک به آب

محیطی گزارش زیستزمینی و منابع سطحی و زیر
رهاسازي آرسنیک شده است. سازوکارهاي مختلفی بر 

زیست اثر گذار در شرایط مختلف شیمی آب به محیط
اند. تیمار هستند که هنوز به خوبی شناخته نشده

صحیح پسماندهاي معدنی نیازمند شناسایی عوامل 
مؤثر بر رهاسازي و نحوه توزیع عناصر سنگین در 
پسماندها است. به عبارت دیگر براي ارزیابی پتانسیل 

ی، بررسی مقدار و نحوه آبشویی عناصر سم
بسیار ضروري در  راهکارها یک شستشوپذیري آن

جهت ارزیابی توزیع احتمالی در حال حاضر و یا 
که آرسنیک از جمله  ها است. از آنجاییآینده آن

عناصر سمی است که خطر بسیار بالایی براي جوامع 
 مطالعه حاضرزیستی دارد هدف انسانی و حیات

پتانسیل شستشوپذیري، الگوي بررسی سطح آلودگی، 
-توزیع و تحرك آرسنیک درپسماندهاي معدن سرب

  روي انگوران در شرایط مختلف طبیعی بود.  
  

  ها مواد و روش
براي برداشت نمونه به مرکز دپو  :برداري نمونه

روي انگوران واقع در شهر -پسماندهاي معدن سرب
هاي قدیم یک محل ماهنشان استان زنجان که از زمان

کاوي در این با کانسارهاي فلزي بوده و سابقه معدن
مجتمع  سایت وبگردد (منطقه به دوره باستان برمی

-)، مراجعه شد. معدن سربسرب و روي انگوران
درجه  37 عرض جغرافیایی روي انگوران در موقعیت

 47درجه و 24 طول جغرافیایی دقیقه شمالی و 36و 
عدن انگوران دقیقه شرقی قرار دارد. حجم ذخایر م

درصد  92/25میلیون تن با عیار متوسط  98/16برابر 
(سازمان  درصد سرب برآورد شده است 76/4روي و 
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. میانگین بارش سالیانه در معدن ایران) مهندسی نظام
متر و میانگین دماي میلی 400تا  170استان زنجان 
است. کانسارهاي  گراد سانتیدرجه  17سالیانه منطقه 

هاي آهکی قرار گرفته و معدن انگوران در بین سنگ
هاي شناسی عمده این منطقه منشأ گرفته از سنگزمین

  فلسیک دوره پرکامبرین است. 
دو پسماند متفاوت در محل انباشت پسماندهاي 

روي زنجان وجود دارد که رنگ و -کارخانه سرب
جزء از ترکیب هر دو با یکدیگر متفاوت است. یک 

هاي سولفیدي و جزء این پسماندها مربوط به کانسنگ
هاي کربناته ثانویه است که از دیگر مربوط به کانسنگ

 20ها دو نمونه مرکب از عمق صفر تا هر دو نوع آن
 20متري تهیه شد. براي تهیه هر نمونه مرکب، سانتی

نمونه فرعی از عمق ذکر شده و در مساحت حدود 
هاي و با هم مخلوط گردید. نمونه یک هکتار برداشت

هاي استریل به آزمایشگاه منتقل برداشت شده در کیسه
شد سپس به مدت یک هفته هوا خشک شده و براي 

  مش عبور داده شدند. 100هاي بعدي از الک آزمایش
به منظور بررسی سطح خطر  :سطح سمیت پسماندها

هاي آبشویی ذیل از پروتکل موردمطالعهپسماندهاي 
  استفاده شد:

TCLP1:  براي بررسی موادي که نیازمند دفع
خاکچال بوده و تحت عنوان مواد  صورت بهبهداشتی 

همچنان  شود.ش استفاده میخطرناك هستند از این رو
 pHگفته شده است، اگر  TCLPکه در پروتکل 

 pH 93/4گیر با پسماندها اسیدي باشد، محلول عصاره
گیر شامل محلول عصارهگیرد. قرار می مورداستفاده

 500بود که در  CH3CH2COOHلیتر میلی 7/5
لیتر سود میلی 3/64لیتر آب دیونیزه حل و سپس میلی

یک نرمال به آن اضافه و حجم نهایی به یک لیتر 
آماده شود  درستی بهاین محلول  زمانی کهرسانده شد. 

pH  خواهد بود.  93/4±05/0 شده ساختهمحلول
                                                
1- Toxicity characteristic leaching procedure 

متر بوده میلی 2از  تر کوچک رداستفادهمواندازه ذرات 
به  20مرحله شستشو  در طیو نسبت آب به پسماند 

ساعت در  18است. مخلوط حاصل به مدت  1
دور در دقیقه و در دماي آزمایشگاه با یک  30سرعت 

زده شد. بعد از گذشت  به همدستگاه همزن چرخان 
دقیقه  10به مدت  آمده دست بهمخلوط  موردنظرزمان 

شده و عصاره  سانتریفیوژدور در دقیقه  4000ر د
صاف  42با کاغذ صافی واتمن شماره  آمده دست به

تا  گراد سانتیدرجه  4گردید. سپس عصاره در دماي 
 قرائت غلظت آرسنیک در یخچال نگهداري گردید

)50(.  
SPLP2: سازي مقدار آبشویی و این روش براي شبیه

تحرك فلزهاي سمی و ترکیبات آلی در شیرابه حاصل 
 ماننداز برخورد قطرات باران (کمی اسیدي) با موادي 

که بر روي یا داخل سطح  زائدخاك، زباله و مواد 
گیرد. از قرار می مورداستفادهاند، گرفته زمین قرار

 این روش بارندگی طبیعی منطقه و پتانسیل که ییآنجا
سازي ها از پسماندها را شبیهآبشویی انواع آلودگی

کند، یک روش بسیار مفید و جدید براي تعیین می
زیست است. ها در محیطمیزان تحرك شیمیایی آلاینده

گیر شامل آب دیونیزه اسیدي شده محلول عصاره
. هستبارندگی طبیعی منطقه  کننده تداعیاست که 
  به  60مخلوط گیر از محلول عصاره براي تهیه

وزنی)  طور بهو اسید نیتریک ( اسیدسولفوریک 40
گیري  مناسب عصاره pHدست آوردن  منظور به به
)2/4pH=ها در نسبت مایع به ) استفاده شد. نمونه

 18دور در دقیقه به مدت  30و در سرعت  20جامد 
دور  4000ساعت تکان داده شدند. سپس در سرعت 

شدند تا قسمت  سانتریفیوژدقیقه  10در دقیقه به مدت 
صاف  آمده دست بهجامد از محلول جدا شود. عصاره 

درجه  4شد و براي قرائت غلظت عناصر در دماي 
  . )1( نگهداري گردید یخچالدرون  گراد سانتی

                                                
2- Synthetic precipitation leaching procedure 
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FLT1: شدت  مشخص کردنبینی و پیش منظور به
محیطی شیمیایی بین آب و مواد زیستبرهمکنش ژئو

معادن، مقایسه ژئوشیمی  زائدمواد  مانندآلوده رایج 
هاي مسن پسماند، انواع مختلف شیرابه توده

، جامدهاي زیستی، رسوبات سیلابی و گردوغبار
فشانی و هاي شهري، خاکسترهاي آتشها، زبالهتالاب

پتانسیل شود. این روش دیگر استفاده میمواد مختلف 
 در اثر تماس با زائدآبشویی عناصر سنگین از مواد 

زیست را فراهم هاي مختلف موجود در محیطآب
کند و براي تعیین مشخصات ژئوشیمیایی اجزاء  می

فراهم و اجزاء بالقوه زیست حل قابلفعال، به سهولت 
شوند، که در اثر شسته شدن با آب متحرك می

آزمایش  ).58و  14، 9( گیردقرار می مورداستفاده
متر) میلی 2 گرم نمونه پسماند (الک 50شامل ترکیب 

و به هم زدن  اتیلنی پلیلیتر آب دیونیزه در ظرف  1با 
نشینی محلول بود. پس از تهبا دست دقیقه  5به مدت 

 سانتریفیوژدقیقه  5بالایی برداشت شده و به مدت 
. عصاره )22و  14( دور در دقیقه) شد 4000(
تا زمان  گراد سانتیدرجه  4در دماي  آمده دست به

  رسنیک در یخچال نگهداري گردید. قرائت غلظت آ
LEP2: تاندارد و بسیار مناسب براي روشی اس

هاي خطرناك یا به گروه زائدبندي مواد  طبقه
خطرناك است و مقدار آبشویی عناصر سنگین از غیر

اند را بهداشتی دفن شده صورت بهکه  زائديمواد 
گرم پسماند  50کند. طبق روش معادل سازي میشبیه

آن همواره  pHوزن شد و با یک لیتر آب دیونیزه که 
 داشته نگه 5مولار بر روي  5/0با افزودن اسید نیتریک 

دور در  10ساعت در سرعت  24شود به مدت  می
زده شد. سپس  به هماتیلنی دقیقه درون ظرف پلی

واتمن  شده و عصاره با کاغذ صافی سانتریفیوژنمونه 
 4در دماي  آمده دست بهصاف شد. عصاره  42شماره 

                                                
1- Field leach test 
2- Lechate extraction procedure 

لظت سرب در تا زمان قرائت غ گراد سانتیدرجه 
  .)50یخچال نگهداري گردید (

براي ارزیابی تأثیر زمان  :رفتار آبشویی سازي شبیه
بر  pHتماس، نسبت آب به خاك، اندازه ذرات و 

-رفتار آبشویی آرسنیک، از پسماندهاي معدن سرب
ها انجام شد: الف: آزمایش گروه از آزمایش 4روي، 
 تأثیر زمان تماس، ب: آزمایش تأثیر ، آزمایشpHتأثیر 

نسبت مایع به جامد، ج: آزمایش تأثیر اندازه ذرات. در 
محلول در مقادیر دلخواه  pH ،pHآزمایش وابسته به 

با  14 و 13، 12، 11، 10، 9، 8، 7، 6 ،5، 4، 3، 2، 1
) یا مولار 1مولار و  1/0( اسیدکلریدریکاضافه کردن 

به آب دیونیزه تنظیم شد.  مولار) 1مولار یا  1/0سود (
هاي یک گرم از نمونه pHدر آزمایش وابسته به 

 10اضافه شد، سپس  سانتریفیوژپسماند به درون لوله 
تنظیم شده به لوله اضافه  pHلیتر آب دیونیزه با میلی

به دقیقه در دماي اتاق  360ها به مدت گردید. نمونه
در آزمایش زده شد و سپس سانتریفیوژ شدند.  هم

هاي پسماند وزن تأثیر زمان تماس، یک گرم از نمونه
آب دیونیزه ترکیب گردید.  لیتر میلی 10شد و با 

، 210، 150، 100، 60، 30، 10، 0ها به مدت ظرف
زده شدند. پس از پایان هر  به همدقیقه  360و  280

ها سانتریفیوژ شده گیري، لولههاي عصارهیک از زمان
با کاغذ صافی جداسازي گردید.  آمده دست بهو عصاره 

براي تعیین تأثیر نسبت آب به خاك بر مقدار 
یک گرم  موردمطالعهرهاسازي آرسنیک از پسماندهاي 

افزوده شده و مقدار  فیوژسانتری از هر نمونه به لوله
هاي دلخواه مشخصی آب براي به دست آوردن نسبت

، 10:5، 10:4، 10:3، 10:2، 10:1، 5/10:0مایع به جامد 
مدت  ها بهترکیب شد. سپس نمونه 10:8 و 10:7، 10:6
زده شدند. براي  به همدقیقه در دماي اتاق  360

-آزمایش تأثیر اندازه ذرات، پسماندهاي معدن سرب
  وي که در آزمایشگاه هوا خشک شده بودند با ر

، 0/6-1، 8/1-1، 2-8/1اندازه مختلف ( 10الک به 
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6/0-5/0 ،3/0-5/0 ،3/0-25/0 ،15/0 -25/0 ،
متر) میلی >045/0، 075/0-045/0، 075/0-15/0

ها تقسیم شدند، سپس یک گرم از هر یک از اندازه
ریخته شد و به  لیتري میلی 50 سانتریفیوژدرون لوله 

لیتر آب دوبار تقطیر میلی 10ها کدام از ظرف هر
دقیقه در دماي  360ها به مدت اضافه گردید. نمونه

 pHشدند.  سانتریفیوژاتاق به هم زده شد و سپس 
دقیقه  360بعد از گذشت  آمده دست بههاي عصاره

گیري و ثبت شد. ها اندازهزمان تعادل و انجام واکنش
دور در  100آزمایش  4م زدن در هر سرعت به ه

تمام  pHگیري دقیقه بود. پس از پایان عصاره
رسانده شد و براي  2ها با اسید نیتریک به زیر  عصاره

 گراد سانتیدرجه  4آنالیزهاي بعدي در دماي 
  شدند. داشته نگه

گیري متوالی روش عصاره :گیري متوالی عصاره
فراهمی محتواي یندي است که پتانسیل تحرك و فرآ

کند. رزیابی کرده و محاسبه میفلزي پسماندها را ا
یین محیطی نسبت به تعهاي زیستاز جنبه بنابراین

. به این منظور )36( است تر ارزشغلظت کل بسیار با 
اي (محلول مرحله 6گیري متوالی از یک روش عصاره

، 4، اکسیدهاي آهن و منگنز3، کربناتی2، تبادلی1در آب
. )47و  43 ،42( ) استفاده شد6و باقیمانده 5لیآجزء 

  ذیل بود: صورت بهروش کامل هر مرحله 
هاي فلزي موجود  ؛ غلظت گونهجزء محلول در آب

کند.  در آب منفذي پسماندها را محاسبه می
یک گرم از نمونه پسماند وزن شده و با  منظور بدین

ساعت  2لیتر آب دیونیزه ترکیب شد. بعد از میلی 25
به مدت  سانتریفیوژ واسطه بهتکانش جزء جامد و مایع 

دور در دقیقه از هم جدا شد.  4000دقیقه در  10
                                                
1- Water soluble fraction (WSF) 
2- Exchangeable fraction (EF) 
3- Carbonate fraction (CF) 
4- Fe/Mn oxide fraction (FE/MN F) 
5- Organic fraction (OF) 
6- Residue fraction (RF) 

 42از کاغذ صافی واتمن شماره  آمده دست بهعصاره 
) نگهداري گراد سانتیدرجه  4عبور و در یخچال (دماي 

نیز براي ادامه  سانتریفیوژ گردید. جزء باقیمانده در لوله
  قرار گرفت. مورداستفادهگیري مراحل عصاره
هاي فلزي با جذب استخراج گونه منظور به جزء تبادلی:

یند تبادلی آزاد آهایی که توسط فرآن خصوص بهضعیف 
جزء باقیمانده  منظور بدینشود.  می برده کار بهشوند می

  تر محلول یک مولار لیمیلی 10از مرحله قبل با 
 به همترکیب شده و به مدت یک ساعت منیزیم  کلرید

دور  4000دقیقه در سرعت  20زده شد. سپس به مدت 
گردید. جزء مایع از کاغذ صافی  سانتریفیوژدر دقیقه 

در  گراد سانتیدرجه  4عبور داده شد و در دماي 
یخچال نگهداري گردید. جزء باقیمانده در ته لوله نیز 

  شد.  داشته نگهي استفاده در مرحله بعدي برا
هاي کربناتی را : عناصر متصل به کانیجزء کربناتی
گیري آرسنیک متصل به کند. براي عصارهاستخراج می

لیتر محلول استات سدیم یک میلی 10جزء کربناتی، 
به جزء باقیمانده از مرحله قبل اضافه  pH=5مولار در 

زده  به همساعت در دماي اتاق،  5شد. نمونه به مدت 
شد. سپس جزء مایع از جامد توسط دستگاه 

دور در دقیقه جداسازي  4000با سرعت  سانتریفیوژ
شد. جزء مایع با استفاده از کاغذ صافی واتمن شماره 

 صاف شد و تا زمان قرائت غلظت آرسنیک در 42
یخچال نگهداري گردید. جزء باقیمانده نیز براي 

  استفاده در مرحله بعد ذخیره شد.
شیمیایی : یک فرم ژئوجزء اکسیدهاي آهن و منگنز

مهم و بسیار مؤثر در تعیین مقدار تحرك و آبشویی 
فلزهاي سمی است. در این مرحله، جزء باقیمانده از 

ولار م 04/0لیتر محلول میلی 20مرحله کربناتی با 
NH2OH.HCL  درصد ترکیب  25در اسید استیک
درجه  96ساعت در حمام آبگرم  6شد و به مدت 

 6قرار داده شد. مخلوط بعد از گذشت  گراد سانتی
دقیقه براي  20مدت  ساعت و خنک شدن به
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دور در دقیقه  8000جداسازي جزء مایع از جامد در 
گردید. قسمت مایع صاف شده و در  سانتریفیوژ

ل نگهداري گردید. جزء باقیمانده در لوله یخچا
  نیز براي استفاده در مرحله بعد ذخیره شد.  سانتریفیوژ
گیري آرسنیک متصل به براي عصاره جزء آلی:

 20ترکیبات آلی، جزء باقیمانده از مرحله قبل با 
 5درصد به مدت  30 اکسیژنه آبلیتر محلول  میلی

قرار داده  ادگر سانتیدرجه  85ساعت در حمام آبگرم 
لیتر میلی 20، سانتریفیوژشد. بعد از خنک شدن لوله 

به نمونه  pH=2 مولار استات آمونیوم در 2/3محلول 
زده شد. سپس  به هماضافه و به مدت یک ساعت 

ها به مدت براي جدا کردن جزء مایع از جامد، نمونه
وژ یتریفندور در دقیقه سا 8000دقیقه در سرعت  10

شدند. جزء مایع در یخچال نگهداري گردید و جزء 
 جامد  نیز براي استفاده در مرحله بعد ذخیره شد. 

گیري آرسنیک در این عصاره براي جزء باقیمانده:
لیتر میلی 20، جزء باقیمانده از مرحله قبل با بخش

محلول آکواریجیا (اسید نیتریک و اسید کلریدریک در 
ساعت  12و سپس به مدت  ) ترکیب شد1به  3نسبت 

درجه سانتیگراد قرار داده شد. پس از  85در دماي 
ها سانتریفوژ شده و خنک شدن حمام آبگرم، نمونه

 42عصاره به دست آمده با کاغذ صافی واتمن شماره 
لیتري براي قرائت میلی 100صاف شد و در ظرف 

 غلظت آرسنیک رقیق گردید. 

ت کل آرسنیک، براي تعیین غلظ: غلظت کل آرسنیک
اي پسماند وزن شده و در لوله هیک گرم از نمونه

لیتر محلول میلی 12لیتري همراه با میلی 50اتیلنی  پلی
اسیدنیتریک به اسید  3به  1آکوا ریجیا (نسبت 
 85ساعت در حمام آبگرم  12کلریدریک) به مدت 

ها، درجه قرار داده شد. پس از خنک شدن نمونه
در  4000دقیقه با  10ژ به مدت هاي سانتریفو لوله

دقیقه سانتریفوژ شدند. عصاره به دست آمده با کاغذ 

میلی لیتري  100در ظرف  42صافی واتمن شماره 
  صاف و سپس به حجم رسانیده شد.

گیري متوالی و دقت کارایی روش عصاره :1بازیابی
با محاسبه نسبت بین مجموع  آمده دست بهنتایج 

مجموع غلظت آرسنیک ا که از هغلظت جزء
با غلظت کل  ،باشدشده در هر جزء می گیري عصاره

اي گیري تک مرحلهآرسنیک به دست آمده در عصاره
رابطه ارزیابی شد. در فرمول محاسبه درصد بازیابی (

1 ،(F1 ،F2 ،F3 ،F4 ،F5  وF6  به ترتیب غلظت
هاي محلول، تبادلی، کربناتی، آرسنیک در جزء
  :)33( نگنز، آلی و باقیمانده بوداکسیدهاي آهن و م

  

)1(    	Recovery% = ୊భା୊మା୊యା୊రା୊ఱା୊ల
୘୭୲ୟ୪	ୡ୭୬ୡୣ୬୲୰ୟ୲୧୭୬

∗ 100   
  

نحوه توزیع عناصر سمی  :2کد ارزیابی خطر تحرك
در بین اجزاء مختلف پسماند در بررسی فراهمی، 

ها بسیار مهم است. پذیري آنفراهمی و تحركزیست
یکی از  )RACکد ارزیابی خطر تحرك ( .)7(

ها است که توسط شاخص ترین ارزشو با  ترین مهم
مطرح شده و براي ارزیابی  )1985پرینو همکاران (

فلزي مورد استفاده تحرك عناصر سنگین فلزي و شبه
) و بر اساس نسبت بین جزء 1گیرد (جدول قرار می

ها محلول، تبادلی و کربناته به مجموع کل جزء
طر تحرك فلزهاي سنگین واقع خشود. درمحاسبه می
هایی ا بر اساس مقدار نسبی و مطلق جزءدر پسمانده

که به اجزاء ضعیفی از پسماندها متصل هستند ارزیابی 
دهنده  ك نشان). مقادیر بالاي شاخص تحر34گردد ( می

 زیادفراهمی بیولوژیکی زیستتحرك نسبتاً زیاد و 
 پارامترهاي .)35باشد ( در پسماندها می فلزهاي سنگین

  در قسمت قبل تشریح شده است: 2رابطه 
  

ܥܣܴ              )2( = ୊భା୊మା୊య
୊భା୊మା୊యା୊రା୊ఱା୊ల

∗ 100  

                                                
1- Recovery 
2- Risk assessment code mobility 
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  . RACطبق پارامترهاي  محیطی پسماندها بر بندي خطر زیست طبقه -1جدول 
Table 1. Environmental risk classification  of tailings according to RAC parameters.  

  مقدار شاخص
Index values  

  نشانه
Indications 

RAC (%)  

RAC < 1 
  بدون خطر
No risk  

1 ≤ RAC < 10 
  خطر کم

Low risk  

10≤ RAC < 30 
  خطر متوسط

Medium risk  

30 ≤ RAC < 50 
  پر خطر

High risk  

RAC ≥ 50 
  بسیار پر خطر

Very high risk  
  

 SEM :LOI1و  LOI ،XRD ،XRF آنالیزهاي
و به شکل مرسوم براي تعیین  وفور بهروشی است که 

 زائدمحتواي مواد آلی و کربنات پسماندها و مواد 
 صورت به LOIرود. روش تعیین مختلف به کار می

درجه  950ذیل بود: یک گرم نمونه در دماي 
ساعت حرارت داده شد و  12به مدت  گراد سانتی

 سپس مقدار اختلاف وزن اولیه و نهایی نمونه به شکل
و به صورت درصد گزارش شد. درصد وزنی تعیین 

 سنجی طیفترکیب شیمیایی پسماندها با استفاده از روش 
مدل  با اسپکترومتر) XRF2( اشعه ایکس فلورسانس

Philips magic pro Rigaku 2100  .تعیین گردید
هاي کریستالی پسماندها با استفاده از روش  کانی

) به شرایط Philips PW1730( 3پراش اشعه ایکس
 410و طول نمونه Cu (Ka) (Kv, 40 Ma 40)تابش 
 ریزساختارهامتر تعیین شد. براي مشخص کردن  میلی

از اسکن  موردمطالعههاي و میکرومورفولوژي پسماند
 )FEI Quanta-200(مدل  5میکروسکوپ الکترونی

  استفاده شد.
                                                
1- Loss of ignition 
2- X-ray Fluorescence Spectroscopy 
3- X-Ray diffraction 
4- Specimen length 
5- SEM 

ها در سه تکرار انجام شد و میانگین همه آزمایش
قرار  مورداستفادهها ها براي آنالیزها و رسم شکلآن

ها از گرفت. جهت تعیین غلظت آرسنیک در عصاره
 )ICP-OESالقایی ( شده جفتسنجی پلاسما   دستگاه طیف

 سانتریفیوژهاياي و لوله استفاده شد. ظروف شیشه
ساعت در  24در این آزمایش به مدت  مورداستفاده

درصد قرار داده شدند. براي  10محلول اسید نیتریک 
  ساخت استاندارها از آب مقطر دیونیزه استفاده شد.

  
  بحثو نتایج 

 هاي ، مورفولوژي و ترکیب عنصري نمونهشناسیکانی
 منظور تشخیص ) بهXRD( 6پراش اشعه ایکس: پسماند

هاي ها یا فازهاي کریستالی موجود در نمونهکانی
پسماند به کار برده شد. نتایج پراش اشعه ایکس براي 

نشان داده شده است. دو  1هاي پسماند در شکل نمونه
ها در نمونه XRD فاز کریستالی عمده توسط روش

شناسایی شد. نام کانی، فرمول و درصد هر یک از 
گزارش شده  2در جدول ها به ترتیب فراوانی کانی

 اگرچهبراي هر دو نمونه پسماند  XRDاست. نتایج 
کاملاً متضاد یکدیگر بودند.  واقع درمشابه هم بود اما 

                                                
6- Powder X-Ray diffraction 
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 کلسیم سولفاتدر هر دو نمونه پسماند کوارتز و 
 S1وجود داشت با این تفاوت که در نمونه 

کوارتز ترکیب غالب  S2و در نمونه  کلسیم سولفات
هاي غالب در پسماندها منجر بودن کانیبود. متفاوت 

شود. محیطی متمایزي میبه بروز رفتارهاي زیست
، کانی 1است که ژئوشیمی شده مشاهدهچنین  هم

 تأسیساتشناسی، اندازه ذرات، رطوبت و نوع 
هاي فیزیکی و شیمیایی همگی با ویژگی 2کاوي معدن

. اگرچه )6( کندپسماندهاي معدنی تغییر می
روي -هاي سربمورد مطالعه داراي کانی پسماندهاي

ها را بتواند آن XRDکریستالی نبودند که روش 

تشخیص بدهد، اما غلظت هر دو فلز در پسماندها 
). احتمالاً مقدار سرب در 2بسیار بالا بود (جدول 

تر از  هاي کریستالی یافت شده در پسماندها کمکانی
ي بوده است. مقدار بالا XRDقدرت تشخیص روش 

SiO2  در نمونهS1  نسبت به نمونهS2  نشانگر این
عمدتاً از کوارتز تشکیل یافته  S1موضوع بود که نمونه 

است. سایر فازهاي کریستالی نیز ممکن است که در 
این مواد وجود داشته باشند اما شناسایی نشدند چراکه 

هستند  درصد 2-1تر از  ساختارهاي کریستالی که کم
  . )37( شوند شناسایی نمی XRDتوسط روش 

  

  
  

  . هاي پسماند براي نمونه X الگوي پراش اشعه -1شکل 
Figure 1. X-Ray diffraction pattern for tailing samples.  

  
ترکیب شیمیایی پسماندهاي معدن  2در جدول 

روي زنجان نشان داده شده است. نتایج آنالیز -سرب
XRF  دهنده تشکیلآشکار کرد که اجزاء عمده 

 SiO2 ،CaOروي به ترتیب - پسماندهاي معدن سرب

باشند. درصد وزنی می 1/24و  5/16، 5/14با  SO3و 
 Fe2O3و  SiO2حاوي درصد بالاتري از  S1نمونه 

  بود.  S2نمونه نسبت به 

  
    2 1.روي-) پسماندهاي معدن سربS2و  S1( ) نمونهXRFترکیب شیمیایی ( -2جدول 

Table 2. The chemical composition (XRF) of samples (S1 and S2) of Zn-Pb mine tailings.  
 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O MgO K2O TiO2 MnO P2O5 LOI  SO3  نمونه
 % % % % % % % % % % % % 
S1 14.5 4.94 5.01 16.98 0.37 0.47 0.69 0.19 0.154 0.06 28.5 24 
S2 9 2.741 2.52 18.85 0.4 0.86 0.48 0.10 2.2 0.04 32.2 27 
 Pb Zn Cl V Ba Ce Co Cr Ni Sr V Zr 
 % % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 
S1 1 2.5 290 385 964 61 50 85 138 682 43 105 
S2 0.5 2.2 739 698 195 72 500 35 102 238 31 41 

                                                
1- Geochemistry 
2- Mining facilities 
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داد  نشان )XRFنتایج آنالیز شیمیایی (در نگاه اول 
نگرانی بالایی را براي  S2و  S1هاي که نمونه

ها حاوي کنند، چراکه این نمونهزیستی ایجاد می حیات
هاي بسیار بالایی از عناصر سمی نسبت به غلظت

غلظت طبیعی عناصر در پوسته زمین بودند. 
که غلظت عناصري مثل مس،  S1در نمونه  خصوص به

 1000روي، آرسنیک، باریم و استرانسیوم بیش از 
غلظت  S2و  S1هاي گرم در کیلوگرم بود. نمونهمیلی

نشان داده شده  2گوگرد یکسانی داشتند که در جدول 
 XRFاز روش  آمده دست بهاست. با توجه به نتایج 
بسیار بالایی براي ایجاد  این پسماندها استعداد

هاي اسیدي نیز داشتند. در این پسماندها سطح  شیرابه
گوگرد، مس، روي، آرسنیک، باریم، جیوه و سرب 

ها و یا نسبت به غلظت طبیعی این عناصر در خاك
تر بود که  ح زمین بسیار بیشهاي پوسته سطسنگ

ها براي منابع آور بودن آندلیلی جدي براي زیان

محیطی است. ذکر این نکته بسیار مهم مختلف زیست
 موردمطالعهاست که غلظت آرسنیک در پسماندهاي 

برابر غلظت میانگین آرسنیک در پوسته  900تقریباً 
زمین بود. در این مطالعه از چندین تکنیک براي 

پذیري  فراهمی و دسترسی و تعیین زیستبررس
بندي  آرسنیک شسته شده از پسماندها و طبقه

  پسماندها استفاده شد. 
  گیري نتایج حاصل از عصاره: متوالی گیري عصاره

نشان داده شده است. اساساً  2اي در شکل  مرحله 6
ها و ذرات مختلف همراه انرژي پیوند آرسنیک با کانی

هاي پایانی گیري به جزءعصارهیند آبا پیشرفت فر
  کند که این موضوع بدان معنا است افزایش پیدا می
  در اولین جزء نسبت  شده استخراجکه آرسنیک 

تر است و فراهم تر متحركهاي پایانی بسیار به جزء
)4(.  

  

  
  

  . بندي شیمیایی آرسنیکجزء -2شکل 
Figure 2. Chemical extraction of Arsenic.  

  
هاي محلول ) معمولاً حاوي گونهF1اولین جزء (

. خوشبختانه )51(آرسنات است فري ماننددر آب 
درصد نسبتاً کمی از کل آرسنیک پسماندها در جزء 
محلول در آب مشاهده شد. سهم آرسنیک محلول در 

درصد  49/0و  95/0به ترتیب  S2و  S1آب در نمونه 

بود. اگرچه درصد کمی از کل آرسنیک در جزء 
طور که در همان محلول در آب مشاهده شد، اما

غلظت آرسنیک در این  مشخص است 3جدول 
 64/0( 6/13ترتیب  به S2و  S1هاي ها براي نمونهجزء
 55/0( گرم در کیلوگرممیلی 4/13گرم در لیتر) و میلی
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تر از سطح غلظت  ) بود که بسیار بیشگرم در لیترمیلی
قسمت در  10هاي آشامیدنی (مجاز آرسنیک در آب

  گرم در لیتر) میلی 01/0ها () و فاضلاب1بیلیون
براي  مورداستفادهآب دیونیزه  pH. باشد می )55(

بود و این مفهوم را  7گیري این جزء تقریباً  عصاره
 در شرایطگیري این جزء سازد که عصارهروشن می
است. این موضوع در حالی است  شده انجامغیر بافري 

 5/6-1گیري شده بین هاي عصارهبقیه جزء pHکه 
غلظت آرسنیک محلول در آب براي هر  بااینکهبود. 

دو نمونه تقریباً یکسان بود، در محاسبه درصد نسبت 
به غلظت کل اعداد متفاوتی حاصل شد و این نکته 

مهم  جهت ازآناست. این موضوع  بااهمیتبسیار 
درصد یا غلظت در  برحسباست که ارائه غلظت 

درك مطلب و فهم سطح خطر پسماندها بسیار مهم 
 است. 

هایی از آرسنیک بود ) شامل گونهF2دومین جزء (
که به سهولت بر سطوح تبادلی جذب شده و در اثر 

این شوند. بنابرتغییرات قدرت یونی محلول تبادل می
این جزء و جزء محلول در آب نشانگر جزء بسیار 

 فراهمی رسنیک در پسماندها هستند که زیستمتحرك آ
هاي به آب راحتی بهتوانند بسیار بالایی داشته و می

سطحی و زیرزمینی شسته شده و یا توسط گیاهان 
تر  . در هر دو پسماند مطالعه شده کم)8( جذب شوند

  کل آرسنیک در جزء تبادلی بود.  درصد یک از
به  پیوندیافته) مربوط به آرسنیک F3سومین جزء (

ها بود. تفاوت زیادي بین پسماندها در این  کربنات
درصد آرسنیک متصل  که طوري بهجزء وجود داشت 

و در  درصد 2/3 حدود S1ها در نمونه به کربنات
بود. در حقیقت آرسنیک درصد  78/0حدود  S2نمونه 

مانده و  ها بعد از آرسنیک باقیبه کربنات وندیافتهپی
ترین سهم از کل آرسنیک را  متصل به جزء آلی بیش

داشت. این جزء از آرسنیک به تغییرات جزئی شرایط 
                                                
1- ppb 

و  )42( اسیدي پیرامون بسیار حساس است
پسماندهاي مطالعه شده داراي درصد  که ازآنجایی

موضوع بسیار ) این 3جدول هستند ( SO3بالایی از 
) در AMD( 2مهم است. تولید شیرابه اسیدي

تواند به پسماندها در اثر اکسیداسیون سولفور می
به  پیوندیافتهسهولت منجر به تحرك آرسنیک 

  ها گردد. کربنات
) مربوط به آرسنیک پیوند F4چهارمین جزء (

یافته به اکسیدهاي آهن و منگنز بود. غلظت آرسنیک 
هاي سیدهاي آهن و منگنز براي نمونهپیوند یافته به اک

S1  وS2  از  درصد 1/4ودرصد  9/8به ترتیب  
  ایجاد شرایط هوازي و افزایش  بود.غلظت کل 
  تر شدن آرسنیک  تواند منجر به بیش اکسیژن می

. این )15( متصل به اکسیدهاي آهن و منگنز شود
تحت  +As5به   +As3دلیل اکسیدشدن موضوع به

. به علت اینکه ظرفیت )56( باشد شرایط هوازي می
بر روي اکسیدهاي آهن و منگنز بسیار  +As5جذب 

هاي بر خلاف یون و )3است ( +As3تر از  بیش
HAsO4آرسنات (

2-, H2AsO-
هاي غالب ) گونه4

As3+ 8 در pH ≥ ) غیر یونیH3AsO3 هستند. به (
بر روي ذرات  +As5نسبت به   +As3همین خاطر 

شود. بنابراین تر جذب می اکسیدهاي آهن و منگنز کم
 +As5به  +As3افزایش شرایط هوازي منجر به تبدیل 

شده و بار آلودگی حاصل از آزاد شدن آرسنیک به 
که  کند. نظر به اینمحیط از پسماندها کاهش پیدا می

pH ها در نواحی انباشت پسماند در محدودهخاك   
 طور بهذرات پسماند در این نواحی  است، پخش 8-7

خطر جذب آرسنیک توسط گیاهان را  اي ملاحظه قابل
دهد. واکنش آرسنیک با اکسیدهاي منگنز افزایش می

شود اما  می 4منجر به جذب انبوه 3بیرنسایت مانند
هاي سطحی آرسنات باقی  آرسنیک در شکل کمپلکس

                                                
2  - Acid mine drainage 
3- Birnesite 
4  - Massive 
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و  2ماند که به علت اکسید شدن آرسنیک به منگنز  می
   ).11( ظرفیتی است 6

) شامل آرسنیک پیوند یافته به F5پنجمین جزء (
که آرسنیک همراه با سولفیدها نیز  مواد آلی بود جایی

در این جزء  شده استخراجگردد. آرسنیک استخراج می
دومین جزء غالب آرسنیک در پسماندها بود. غلظت 

 S2و  S1 هاي نمونهآرسنیک در این جزء براي 
از کل آرسنیک  درصد 1/6و  درصد 3/12 بترتی به

آرسنیک که به مواد  مانند فلزهایی شبهپسماندها بود. 
اند تحت شرایط آلی یا سولفیدها پیوند یافته

شوند به محیط پیرامون آزاد می راحتی بهاکسیداسیونی 
ها تواند به مواد آلی پسماندها، خاكآرسنیک می). 47(

هاي آرسنیت و و رسوبات مختلف از طریق یون

ها بر روي ذرات اسید ترین جذب آن آرسنات که بیش
است پیوند  5/5و  8هاي  pHترتیب در  هومیک به

  .)23( بخورد
) F6گیري شده از ششمین جزء (آرسنیک عصاره

هاي مربوط به آرسنیک موجود در ساختار کانی
سیلیکاتی بود. این جزء از آرسنیک در اثر تغییرات 

pH ها بسیار پایدارتر بوده و سطح ر جزءنسبت به سای
هر چه در  درواقعتري دارد.  محیطی کمخطر زیست

طی عملیات اصلاح پسماندهاي آلوده، آرسنیک و 
ها منتقل کنیم از سایر فلزات سمی را به این جزء

  شود.تر کاسته می سطح خطر پسماندها بیش

  
  . جداگانه جزءهايروي در -غلظت آرسنیک پسماندهاي معدن سرب -3جدول 

Table 3. Concentration of Zn-Pb tailing As in the Individual Fractions (mg kg-1).  

کد ارزیابی 
  خطر
RAC  

  ریکاوري %
Recovery  

هضم 
  اي مرحله تک

One step 
digestion 

مجموع 
  هاجزء

Sum of all 
fraction 

  باقیمانده
RF  

  آلی
OF  

اکسیدهاي 
  منگنز- آهن

FE/MNF  

  کربناتی
CRF  

  تبادلی
EXF  

محلول 
  در آب
WSF  

  نمونه
Sample  

4.6 97 1456.4 1412.8 1047.3 174.1 126.5 46.4 5.4 13.4 S1 

1.5 96.1 2799.5 2749.5 2431.1 166.8 111.8 21.6 4.5 13.6 S2 

  
تحرك براي بررسی فراهمی و کد ارزیابی خطر 

 مانندمحیطی عناصر سنگین و سمی خطر زیست
 مانند زائديها و مواد آرسنیک در رسوبات، خاك

این فاکتور  شده محاسبهشود. مقدار پسماند استفاده می
 5/1و  درصد 6/4 به ترتیب S2و  S1براي پسماندهاي 

هر دو پسماند از  3. طبق جدول )3(جدول  بود درصد
قرار گرفتند.  خطر کمنظر آرسنیک در گروه بقایاي 

گیري متوالی نشان داد که توزیع اطلاعات عصاره
روي متفاوت -آرسنیک در پسماندهاي معدن سرب

ترین مقدار آرسنیک در جزء باقیمانده  بوده و بیش
از کل آرسنیک به ترتیب  درصد 2/88و درصد 1/74(

متمرکز شده بود. نتایج مشابهی ) S2و  S1براي نمونه 

. )8( گزارش شده است )2009لیم و همکاران ( توسط
ترین مقدار  گزارش کردند که بیش پژوهشگراناین 

  آرسنیک در پسماندهاي معدنی در جزء باقیمانده 
ها یا کرد آلومینوسیلیکات) بود که بیان میدرصد 89(

هاي سولفیدي میزبان قسمت عمده آرسنیک کانی
ند و از طریق اسید نیتریک غلیظ همراه با گرماي هست

شوند. این مطلب و مطالعات فراوان استخراج می
مشابه نشان داد که قسمت عمده آرسنیک در 

هاي قویاً به ساختار کانی موردمطالعهپسماندهاي 
اکسید و یا گچ ديموجود در پسماندها مانند سیلیکون

  پیوند خورده است. 
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، TCLPهاي آبشویی (آزمایش: آبشویی هاي آزمایش
SPLP ،FLT  وLEP بر روي پسماندهاي معدن (
روي اجرا گردید تا روند رهاسازي و تحرك -سرب

وسط بارندگی طبیعی، باران تزیست آرسنیک به محیط
اسیدي، محیط اسیدي و سایر سناریوهاي مختلف 

دهد محیطی که به هر دلیلی در طبیعت رخ می زیست
محلول  TCLPنیازهاي روش  طبقبرارزیابی گردد. 

 گیري عصاره) براي pH=93/4( 1شماره  گیري عصاره
هاي استفاده شد و سایر آزمایشآرسنیک از پسماندها 

بندي نرخ نسبی و شدت آبشویی آبشویی براي کمیت
شویی چه هاي آبآرسنیک و فهم اینکه با تغییر محلول

گردید.  افتد اجرای اتفاق میتغییراتی در مقدار آبشوی
در حقیقت سناریوهاي مختلفی که ممکن است در 

  سازي شد.  ها شبیه طبیعت اتفاق بیفتد در این آزمایش
  

  
  

  . FLTو  TCLP ،SPLP ،LEPو بر اساس روش  S2و  S1هاي  ) آبشویی شده از نمونهmg L-1غلظت آرسنیک ( -3شکل 
Figure 3. Leachate concentrations of arsenic (mg L-1) from  samples S1 and S2 based on TCLP, SPLP, LEP and 
FLT test (in log scale). 

  
هاي هاي آبشویی براي روشنتایج آزمایش

TCLP ،LEP ،SPLP  وFLT  نشان داده  3در شکل
آزمایش آبشویی اجرا شده در این  4 هرشده است. 

سازي نمونه به هم شبیه بودند اما از نظر آماده پژوهش
زدن و نسبت  به همزدن، سرعت  به همنوع  ازلحاظ

مایع به جامد متفاوت بودند. نسبت مایع به جامد براي 
 که درحالیبود  20:1روش آبشویی  4هر  سازي آماده

چرخشی  TCLPو  SPLPزدن در روش نوع بهم
دقیقه  5زدن به مدت عمل بهم FLTو در روش  1دوار

آزمایش در روش  زمان مدتانجام شد. 2 و با دست
SPLP  وTCLP 18  در روش  که درحالیساعت بود

                                                
1- End-over-end rotary 
2- Hand shaken 

FLT  وLEP ساعت بود.  24ه و قدقی 5ترتیب  به
 LEPترین مقدار آرسنیک آبشویی شده در روش  بیش

تر از  بیش LEPگیر در روش عصاره pHمشاهده شد. 
در روش  وجود بااینبود.  TCLPو  SPLPهاي روش

تري از آرسنیک نسبت  غلظت بیش LEPگیري عصاره
ستخراج شد. این موضوع به علت ابه دو روش فوق 

به ظرف  LEPاضافه کردن مداوم اسید در روش 
بود. این  5بر روي  pH داشتن نگهگیر و ثابت عصاره

حالت باعث جلوگیري از بافر شدن محلول و افزایش 
. غلظت )5( رهاسازي آرسنیک از پسماندها شده بود

برابر  FLT 3 -4آرسنیک آبشویی شده در روش 
بود  SPLPتر از غلظت رهاسازي شده در روش  بیش

در  مورداستفادهکه به خاطر اندازه ریزتر ذرات 
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هش اندازه ذرات سطح ویژه بود. با کا FLTآزمایش 
تري جذب سطح  افزایش پیدا کرده و عناصر بیش

همبستگی بالایی بین سطح  درواقعشوند. ذرات می
. )7( ویژه و مقدار عناصر آبشویی شده وجود دارد

) با اندازه ذرات CECتغییر ظرفیت تبادل کاتیونی (
 با تغییرات سطح ویژه توضیح داده شده است خوبی به
تر  کم FLTدر روش  مورداستفادهدازه ذرات . ان)12(

ذرات  SPLPدر روش  که درحالیمتر بود میلی 2از 
متر داشتند. این موضوع سانتی 1تر از  قطري کم

 FLTتر آرسنیک در روش  موجب آبشویی بیش
تر  شده و بر اسیدیته بیش SPLPنسبت به روش 

  غلبه کرده بود. SPLP روش
تر  پسماندها کمغلظت آرسنیک آبشویی شده در 

 ).5از حدود مجاز آبشویی آرسنیک بود (جدول 
هاي حدود مجاز آرسنیک در شیرابه طبق استاندارد

. بنابراین )28( لیتر است درگرم میلی TCLP ،5روش 
دهد که نشان می پژوهشاز  بخشنتایج این 
از نظر عنصر آرسنیک سمیت  موردمطالعهپسماندهاي 

بندي کیفی و در طبقه زیست داشتهکمی براي محیط

محتواي بالاي آرسنیک ساختاري، تحت  برخلاف
وب براي دفع بهداشتی محس 1خطر کمعنوان مواد 

بین  اي دامنهشوند. سطح آبشویی آرسنیک در  می
که سهم بسیار کوچکی از  بود درصد 061/0-52/1

کیم  داد.غلظت کل آرسنیک را به خود اختصاص می
نیز  )2009) و لیم و همکاران (2002و همکاران (

از پسماندهاي  آرسنیکنتایج مشابهی را براي آبشویی 
در مطالعه  ).51و  8( روي گزارش کردند-معدن مس

اي بین ها سطح آبشویی آرسنیک به ترتیب در دامنهآن
قرار داشت. درصد  37/0-0017/0و  014/0-026/0

نوع پسماند  6 )2009(لیم و همکاران  در مطالعه
به مدت یک ساعت آبشویی  1:5مختلف در نسبت 

نوع محلول  ازجملهشرایط آزمایش  اگرچه. )8( شدند
آبشویی و زمان واکنش با آزمایش ما متفاوت بود، اما 
نتایج بسیار رضایتمندانه بود چراکه آرسنیک محلول 
در آب جزء بسیار کمی از کل آرسنیک پسماندها را 

  ه بود. تشکیل داد

  
 . LEPو  TCLP ،SPLP ،FLTهاي  روي بر اساس روش-غلظت آرسنیک آبشویی شده از پسماندهاي معدن سرب -4جدول 

Table 4. Leaching concentrations (mg L-1) of arsenic (As) from Zn-Pb mine tailings examined by TCLP, SPLP, 
FLT and LEP.  

Samples S1 S2 

  روش آبشویی
Leaching 
method  

 غلظت
Concentration 

(mg L-1) 

  غلظت
Concentration 

(mg kg-1)  

  شستشوپذیري
Leachability 

(%)  

 غلظت
Concentration 

(mg L-1) 

  غلظت
Concentration 

(mg kg-1)  

  شستشوپذیري
Leachability 

(%)  

TCLP 0.71 12.9 0.86 0.28  5.69 0.21 

SPLP 0.06 0.87 0.08 0.12 2.40 0.09 

LEP 1.07 21.48 1.52 0.6 12.07 0.44 

FLT 0.38 7.52 0.53 0.45 8.94 0.33 

  
نشان داده شده است،  4چنان که در جدول  هم

مختلف  هاي روشمقدار آرسنیک آبشویی شده در 
محلول  pHعلت تفاوت در  آبشویی متفاوت بود که به

، زمان واکنش، اندازه ذرات و ترکیبات گیري عصاره1
هاي هاي مختلف بود. یکی از روشسازنده محلول

                                                
1- Low-hazardous 
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بود.  FLTبراي آبشویی پسماندها روش  مورداستفاده
و سریع  هزینه کم، 1مؤثرمزیت این روش به ساده و 

قبولی را نیز ارائه  بودن آن بود که نتایج خوب و قابل
سازد که را توانا می پژوهشگرانرد. این روش ک

در  زائدتشخیص دهند چه اجزائی از پسماندها و مواد 
پذیر، محلول، متحرك اثر ارتباط با آب، فعال، واکنش

شوند و اینکه تأثیر فراهم بوده و آبشویی میو زیست
 بر محیط اطراف چگونه است ها برهمکنشبالقوه این 

نکته بسیار مهم، آن است که فقط از نظر سطح  ).13(
حاضر پسماندهاي حالآبشویی آرسنیک، وضعیت در

تواند از لحاظ رهاسازي روي می-معدن سرب
آرسنیک در محیط اسیدي ایمن تلقی گردد. با این 

روي زنجان از نظر -تعریف پسماندهاي معدن سرب
براي  خطر کمعنصر آرسنیک در گروه بقایاي زائد 

 زیست قرار گرفتند. طمحی
استنتاج یک تخمین از  2یند ارزیابی خطرهدف فرآ

طبیعی در  طور بهاست که  3غلظت آرسنیک آب منفذي
این تخمین  گیرد. هدف از مقایسهندها شکل میپسما

هاي سطحی و جاز آرسنیک در آببا حدود م
زمینی برآورد غلظت آرسنیک است که یا مستقیماً زیر

شود  مطابقت داده می زیرزمینیآب با حد مجاز کیفی 
اي خاص از به درجه آمده دست بهو یا رسانیدن غلظت 

زیست و توده گیاهی و  رقت و میرایی که براي محیط
جانوري اثر مخربی نداشته باشد. به این منظور، 
انتخاب ارجح براي استفاده سودمند و کاربردي، 

که که محلول آبشویی احتمالاً آب باران است ( جایی
باران  سازي شبیهاست) روش  گونه همیندر اکثر مواقع 

نتایج غلظت آرسنیک در است.  SPLPمصنوعی 
ممکن است نشانگر  SPLPشیرابه حاصل از روش 

 عنوان بهغلظت آرسنیک شسته شده از پسماندهایی که 
شوند یا هاي مختلف استفاده میزیرساز در جاده

                                                
1- Effective 
2- Risk assessment process 
3- Pore water 

 زمانی کههاي رقیق شده (نسبت به آب منفذي)  غلظت
وب گردد. سشوند محزمینی مخلوط میبا آب زیر

ترین و بدترین سناریو جایی است که این دقیق
زمینی آن پسماندها در محلی دفن شوند که آب زیر

مناطق باید احتیاجات جامعه انسانی را برآورده سازد. 
ثانویه آب استاندارد اولیه و  USEPAدر این مورد 

لیتر قرار  درگرم یلیم 05/0آشامیدنی براي آرسنیک را 
اگر غلظت آرسنیک در عصاره روش داده است. 

SPLP تر از این حد مجاز باشد،  یا کم اندازه هم
ترین غلظت آرسنیک در پسماندهاي مورد  بیش

علامت خطر تلقی شده و پسماندها  عنوان بهآزمایش 
محیطی  به مسئولین زیست کننده آلودهعامل  عنوان به

براي دفن بهداشتی در منطقه خاص دفن پسماند 
گردند. بنابراین پسماندهاي معرفی می شده اصلاح

 راحتی بهتوانند بالقوه از این نظر می طور به موردمطالعه
آب زیرزمینی گردند.  هاي سیستمسازي  منجر به آلوده

و باید تیمار شده  موردمطالعه يپسماندها رو ازاین
  شوند. خاکچالکاملاً بهداشتی  صورت به
  

شده از  فاکتورها بر آرسنیک آبشویی تأثیر
  روي-پسماندهاي معدن سرب

آرسنیک آبشویی شده از غلظت : زمان تماس تأثیر
، 60، 30، 10، 0روي پس از -پسماندهاي معدن سرب

دقیقه زمان تماس در  360و  280، 210، 150، 100
نشان داده شده است. در این شکل گراف  4شکل 

و گراف سمت چپ  S2سمت راست مربوط به نمونه 
است. غلظت آرسنیک آبشویی  S1مربوط به نمونه 

ل آرسنیک در پسماندها در شده در مقایسه با غلظت ک
هاي تماس کم بود. در حقیقت غلظت کمی همه زمان

از آرسنیک نسبت به غلظت کل آرسنیک موجود در 
، غلظت حال درعینپسماندها آبشویی شده بود و 

آرسنیک آبشویی شده مطابق غلظت کل آرسنیک در 
پسماندها بود. به این صورت که غلظت کل آرسنیک 
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تر از  گرم بر کیلوگرم) کممیلی S1 )1/1412در نمونه 
تري در  ) بود و مقدار آرسنیک بیشS2 )1/2749نمونه 

آبشویی شد. روند  S2هاي تماس از نمونه همه زمان
هیچ  S2و  S1هاي آبشویی آرسنیک براي نمونه

ترین مقدار آبشویی  شباهتی به یکدیگر نداشت. بیش

ر دقیقه و در زمان تماس صف S1آرسنیک در نمونه 
ترین غلظت  بیش S2در نمونه  که درحالیحاصل شد 

 دست بهدقیقه  360آبشویی آرسنیک در زمان تماس 
  آمد. 

  

  
  

  . تأثیر زمان تماس بر رهاسازي آرسنیک -4 شکل
Figure 4. The effect of contact  time on release of arsenic from Zn-Pb mine tailing.  

  
ی آرسنیک بین تفاوت در رفتار و مقدار آبشوی

گیري هاي متفاوت عصارهیندها به علت فرآنمونه
یند استخراج عناصر آبر کانسارها در طی فر شده اعمال

باشد که منجر به ایجاد پسماندهاي اقتصادي می
در  ).19( هاي مختلف شده استمختلف با ویژگی

غلظت اولیه آرسنیک (زمان صفر دقیقه)  S1نمونه 
باشد که مربوط به آرسنیک محلول در آب منفذي می

گیري گردید. در به سرعت با محلول آبشویی عصاره
تر از  غلظت آرسنیک در آب منفذي کم S2نمونه 

بود، اما با افزایش زمان آبشویی غلظت  S2 نمونه
). 4محلول افزایش پیدا کرد (شکل آرسنیک در 

آبشویی آرسنیک از آب منفذي کامل شد،  بعدازاینکه
با افزایش زمان تماس منحنی آبشویی روند صعودي 

نیک آبشویی شده اضافه به غلظت آرس کم کمداشت و 
دربردارنده هاي یند مربوط به انحلال کانیشد. این فرآ

آرسنیک در اثر افزایش زمان تماس محلول آبشویی 
با پسماندها بود. افزایش تدریجی آرسنیک در محلول 

نشان داد که هنوز تعادل درآزمایش به دست نیامده و 
احتمالاً با افزایش زمان تماس آب با پسماندها مقدار 

تري انحلال پیدا کرده و آبشویی افزایش  آرسنیک بیش
  هد کرد. پیدا خوا

تأثیر نسبت  5در شکل  :نسبت مایع به جامدتأثیر 
هاي آرسنیک از نمونه پذیريشستشومایع به جامد بر 

دور در دقیقه و  100پسماند در سرعت برهم زدن 
دقیقه ارائه شده است. در این شکل  360مدت زمان 

و منحنی  S2منحنی سمت راست مربوط به نمونه 
ها  است. در این شکل S1 سمت چپ مربوط به نمونه

روند کلی آبشویی آرسنیک و مقدار شستشوپذیري 
تابعی از نسبت مایع به جامد نشان  صورت بهها  آن

نشان داد که آبشویی  وضوح بهداده شده است. نتایج 
آرسنیک از پسماندها کاملاً متأثر از نسبت مایع به 
جامد بوده و مقدار آبشویی آرسنیک با کاهش نسبت 

تابلین و همکاران  کند. جامد کاهش پیدا میمایع به 
نیز گزارش کردند که آبشویی آرسنیک از  )2014(
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هاي رسوبی به شدت متأثر از نسبت مایع به سنگ
تواند به علت . این موضوع می)45( باشدجامد می

هاي پایین مایع افزایش ویسکوزیته محلول در نسبت
ال مواد به جامد باشد که موجب افزایش مقاومت انتق

 شوداز حد فاصل سطح پسماند به آب منفذي می
. با افزایش نسبت مایع به جامد غلظت آبشویی )27(

آرسنیک کاهش پیدا کرد درحالیکه شستشوپذیري آن 

افزایش پیدا کرد. وابستگی بالاي شستشوپذیري 
آرسنیک به نسبت مایع به جامد نشان داد که آرسنیک 

ارد. فعالیت بالاي بالایی د 1در پسماندها فعالیت
تواند هشداري براي مسئولین آرسنیک در پسماندها می

زیست باشد، چراکه آرسنیک سمیت بالایی  محیط
ها و زایی براي انسانداشته و تأثیرات بالقوه سرطان

  . )51و  25( جانوري دارد 2زیاگان
  

  
  

) آرسنیک از b ،dگرم بر لیتر () و آبشویی میلیa ،cگرم بر کیلوگرم ( جامد بر درصد شستشو پذیري میلیتاثیر نسبت مایع به  -5شکل 
  . روي- پسماندهاي معدن سرب

Figure 5. Effect of liquid to solid ratio on the extractability mg kg-1 (a,b) and leaching mg l-1 (c,d)  of arsenic 
from tailing samples.  

  
 ترین مهمیکی از  pH: pHآبشویی وابسته به 

هاي کلیدي و مؤثر در مقدار آبشویی عناصر  عامل
هدف آزمایش  ترین مهمسنگین از پسماندها است. 

  ارزیابی تغییرات رهاسازي  pHآبشویی وابسته به 

چنین  است. هم pH 3در اثر تغییرات درجاي 2 1آرسنیک 
ها و حساسیت اطلاعاتی در مورد ظرفیت بافري نمونه

. تفاوت بین آید مینیز به دست  pHها به تغییرات  آن

                                                
1- Activity 
2- Biota 
3  - In situ 
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pH دقیقه زمان  360ها پس از اولیه و نهایی عصاره
اولیه  pHنشان داده شده است. در  6تعادل در شکل 

 7/5به ترتیب  S2و  S1پایانی نمونه  pH، مقدار 7-3
علت ظرفیت بافري  موضوع به بود. این 5/4و 

هاي ها و اکسید کلسیم موجود در نمونهسیلیکات
نهایی را در یک عدد  pHپسماند بود که هریک مقدار 

هاي چنین کربنات . هم)27( خاص بافر کرده است
 pHباقیمانده در پسماندها از تغییرات سریع 

محلول  pHکنند و باعث بافر شدن جلوگیري می
. آبشویی آرسنیک از پسماندهاي شوندآبشویی می
  ). 6بود (شکل  pHروي بسیار وابسته به -معدن سرب

  

  
  

  . روي-آرسنیک از پسماندهاي معدن سرب pHرفتار آبشویی وابسته به  -6شکل 
Figure 6. Leaching behavior of arsenic as a function of Ph from Zn-Pb mine tailing.  

  
که در شکل مشخص است، رهاسازي  طور همان

آرسنیک در شرایط قلیایی و اسیدي بسیار افزایش 
ترین مقدار خود  داشت و در شرایط خنثی به کم

مقدار رهاسازي آرسنیک در رسید. در هر دو نمونه 
تر از شرایط بسیار  شرایط فوق اسیدي بسیار بیش

چنین در شرایط اسیدي  ). هم6قلیایی بود (شکل 
)1pH= غلظت آرسنیک رهاسازي شده در نمونه (S1 

تر بود. این موضوع در  بسیار بیش S2نسبت به نمونه 
 S2حالی است که غلظت کل آرسنیک در نمونه 

م بر کیلوگرم) تقریباً دو برابر نمونه گرمیلی 3/2749(

S1 )8/1412 گرم بر کیلوگرم) بود. همچنین نتایج میلی
ها نشان داد که پسماندها در از شکل آمده دست به

شرایط اسیدي نسبت به شرایط قلیایی خطر بسیار 
جانوري -زیست و جامعه انسانیتري براي محیط بیش

 بودن غلظت کنند. این موضوع به علت بالاایجاد می
آرسنیک آزاد شده در شرایط اسیدي نسبت به شرایط 

بسیار مهم است  جهت ازآن. این مطلب باشدمیقلیایی 
که همواره به خاطر محتواي سولفور موجود در 
پسماندها امکان ایجاد شرایط اسیدي در اثر 

تر از شرایط قلیایی  اکسیداسیون سولفور، بسیار بیش
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گین غلظت آرسنیک آبشویی این میانبراست. علاوه
تر  میکروگرم بر لیتر) بیش S1 )3/4699شده از نمونه 

ر لیتر) بود. این حالت میکروگرم ب S2 )604 از نمونه
گیري متفاوت اعمال شده هیندهاي عصاربه علت فرآ

یند استخراج فلزات اقتصادي در فرآ پسماندهابر روي 
باشد. اگر همه آرسنیک موجود در پسماندها می
جزء باقیمانده، آزاد شده و وارد محلول  غیراز به

 S2و  S1آبشویی شود، مقدار آرسنیک براي نمونه 
گرم بر کیلوگرم خواهد میلی 1/318و  8/365ترتیب  به

آرسنیک شسته شده از پسماندها به  که درحالیبود. 
 S2و  S1) براي نمونه =1pHآب در شرایط اسیدي (

ود. این موضوع نشان داد تر از این مقدار ب بسیار بیش
هاي حاوي آرسنیک که در شرایط اسیدي انحلال کانی

هاي باقیمانده و اتفاق افتاده و آرسنیک از جزء وفور به
شود. ها وارد فاز محلول میموجود در ساختار کانی

این مدعا نیز خود دلیلی بر این موضوع است که 
 هاي آبشوییپروتکل براساسقضاوت کردن پسماندها 

تواند در مواقعی در تخمین صحیحی قدرت می
  نظریه اشتباهی را ایجاد کند.  آلودگی پسماندها

هاي فیزیکی و بسیاري از ویژگی: تأثیر اندازه ذرات
ها بستگی ذرات آن اندازه بهشیمیایی مهم پسماندها 

اند که ذرات ریز پسماند دریافته پژوهشگراندارد. 

تر داشته و ذرات درشتتري نسبت به  سطح ویژه بیش
هاي جذب، شتري براي واکن سطح ویژه بیش
نتایج  7. شکل )28( کنندفراهم مینگهداشت و تبادل 

در اثر تغییرات  موردمطالعهرفتار آبشویی پسماندهاي 
اندازه ذرات را به تصویر کشیده است. در این رابطه 
ارتباط واضحی بین مقدار آرسنیک آبشویی شده و 

ت پسماند مشاهده نشد. در حقیقت با اندازه ذرا
کاهش اندازه ذرات پسماند مقدار آرسنیک آبشویی 
شده از پسماندها متغیر بوده و روند افزایشی و یا 

ترین پیک آرسنیک  کاهشی خاصی مشاهده نشد. بیش
 600-500از ذراتی با اندازه  S1آبشویی شده در نمونه 
 150-250در ذراتی با اندازه  S2میکرومتر و در نمونه 

میکرومتر مشاهده گردید. اگرچه هر دو پسماند مربوط 
به یک معدن بودند اما روند آبشویی آرسنیک در هر 
دو کاملاً با یکدیگر متمایز بود. بنابراین این نکته 

اندازه ذرات  غیراز بهکند که فاکتورهایی پیشنهاد می
گیري صارهیندهاي عآو فر ها انحلال کانی مانند

نیز در مقدار آبشویی آرسنیک مؤثر  1متالوروژیکی
چنین ذراتی با اندازه مختلف  . هم)26( هستند

متفاوتی داشته و رفتار آبشویی متفاوتی را  شناسی کانی
  . )27( کنندایجاد می

  

  
  

  1. روي-ذرات پسماندهاي معدن سربرفتار آبشویی آرسنیک در اثر تغییر اندازه  -7شکل 
Figure 7. Leaching behavior of arsenic as a function of particle size from Zn-Pb mine tailings.  

                                                
1- Metallurgical extraction 
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  گیري نتیجه
- رهاسازي آرسنیک از پسماندهاي معدن سرب

یند پیچیده است که با چندین عامل در آروي یک فر
ارتباط است. براي مطالعه رفتار آبشویی آرسنیک از 

هاي آبشویی روي، آزمایش- پسماندهاي معدن سرب
بسته (نسبت مایع به جامد، زمان تماس، اندازه ذرات 

هاي آبشویی ، پروتکل)pHو رفتار وابسته به 
)TCLP ،SPLP ،LEP  وFLT .اجرا شد (

شناسی و مورفولوژیکی و ترکیب هاي کانی ویژگی
و  XRD ،XRFهاي زاء پسماند با استفاده از روشاج

SEM  ها آزمایشمشخص شد. نتایج ذیل نیز از این 
  دست آمد: به
  ) آشکار کرد XRDنتایج پراش اشعه ایکس ( -1

کلسیم و اندها سولفاتکه ترکیب غالب پسم
باشد. آنالیز ترکیب شیمیایی اکسید می دي سیلیکون

و  SiO2 ،CaOنشان داد که  XRFپسماندها با روش 
SO3  پسماندها  دهنده تشکیلاجزاء عمده و اصلی

 بودند. 

دو نوع پسماند بیشترین مقدار آرسنیک در  در هر -2
جزء باقیمانده یافت شد و درصد نسبتاً کمی از غلظت 
کل آرسنیک در جزء محلول در آب بود. ترتیب 

صورت ذیل بود  غلظت آرسنیک در هر جزء به
F6<<F5<F4<F3<F2<F1  و بر اساس شاخص

  خطر قرار گرفتند.ارزیابی خطر در گروه بقایاي کم
 LEPو  TCLP ،SPLP ،FLT هاي روشدر  -3

تر از حدود مجاز  غلظت آرسنیک آبشویی شده کم
حاصل از مواد زائد بود و بنابراین  شیرابه آرسنیک در

-هاي آبشویی پسماندهاي سربطبق نتایج پروتکل
خطر قرار گرفتند.  یاي کمدر گروه بقا موردمطالعهروي 
 LEPترین غلظت آبشویی آرسنیک در روش  بیش

مداوم  اضافه کردنمشاهده شد و این موضوع به علت 
بر روي عدد  pHاسید به محلول آبشویی و نگهداشت 

 بود.  5

دو رفتار آبشویی وابسته به زمان کاملاً متفاوت در  -4
پسماندها مشاهده شد. غلظت آرسنیک آبشویی شده 

کاهش و در نمونه  S1با افزایش زمان تماس در نمونه 
S2  با افزایش زمان تماس افزایش پیدا کرده بود. این

مطلب نشان داد که زمان تماس متفاوت در پسماندها 
 کند. ایجاد میرا  ي متفاوت آبشوییرفتارها

روند یکسانی براي مقدار آرسنیک آبشویی شده  -5
علت تغییرات نسبت مایع به جامد مشاهده نشد.  به

چنین مشخص گردید که نسبت اشباع شدن  هم
میزان آبشویی  راحتی بهتواند پسماندها با آب می
 آرسنیک را تغییر دهد. 

بود و غلظت  pHرهاسازي آرسنیک کاملاً متأثر از  -6
 شدت بهاسیدي  pHآرسنیک رهاسازي شده در 

خنثی به کمترین مقدار  pHافزایش داشت و سپس در 
آشکار کرد که  pHرسید. رفتار رهاسازي وابسته به 

 کند. آمفوتریک عمل می صورت بهآرسنیک در محیط 
در هر دو نمونه، روند رهاسازي آرسنیک با کاهش  -7

بود و از الگوي خاصی اندازه ذرات پسماند یکسان ن
ترین مقدار آبشویی آرسنیک در  کرد. بیش پیروي نمی

 S2و  S1هاي  هاي استخراج شده از نمونه عصاره
  و  500-600ترتیب در دامنه ذراتی با اندازه  به

 میکرومتر بود. 250-150
 

  تقدیر و تشکر
 منظور مساعدت از مسئولین شرکت نوین شیمیار به

  شود.می سپاسگذاري هادر قرائت دادهمالی 
  

  ها و اطلاعات داده
هایی از رساله دکتري بخش پژوهش حاضر حاصل

باشد که در دانشکده کشاورزي دانشگاه زنجان طی می
  به اجرا در آمده است. 98تا  94هاي سال

  
  تعارض منافع

در این مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و این 
  .یید همه نویسندگان استأله مورد تأمس
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Abstract1 
Background and Objectives: Zn-Pb mine tailings of Zanjan (province of Iran) contain high 
concentrations of toxic metals, especially arsenic that can potentially release into the surrounding 
soils and water pathways. These tailings create leachate due to their connection with water, which is 
very dangerous to the environment and to the masses of animals and human beings. Unfortunately 
the geochemical and mineralogical processes that control arsenic release from tailings are not fully 
studded. Therefore this research aimed to assess the leaching characteristics of arsenic under 
different environmental conditions to recognize the parameters and factors controlling its 
concentration in the leachate. 
 
Materials and Methods: Leaching of arsenic from Zn-Pb mine tailing was investigated in various 
environmental scenarios. In order to determine the amount of leached arsenic in different conditions, 
four leaching protocols, including toxicity leaching procedure test (TCLP), synthetic precipitation 
leaching procedure test (SPLP), field leach test (FLT) and leachate extraction procedure (LEP) were 
used. Also, to study the effect of various factors such as pH, contact time, particle size and solid to 
liquid ratio on leaching of arsenic from Zn-Pb mine tailings batch leaching experiments were carried 
out. Risk assessment code (RAC) based on fractionation method was also applied to evaluate the 
environmental risk of arsenic mobility.  
 
Results: The results indicated that in both samples of tailings, the highest amount of arsenic was 
measured in the residual fraction that is relatively stable under natural environmental situations. 
According to RAC index, the tailings in term of arsenic placed in the low-risk tailings group. In TCLP, 
LEP, FLT and LEP test the concentrations of leached arsenic were low and the highest leaching 
concentration of arsenic occurred in the LEP test and sample S1. According to SPLP analysis, Zn-Pb 
tailings will have a high potential for contamination of surface and underground water. The mobility of 
arsenic in the tailings was entirely influenced by pH, contact time, particle size and solid to liquid ratio. 
The leaching of arsenic enhanced in acidic and alkaline condition and the amount of arsenic leached in 
acidic condition was much higher than that leached in alkaline condition. In fact, pH-dependent 
leaching behavior of arsenic from Zn-Pb mine tailing was amphoteric. Actually pH-dependent leaching 
behavior of arsenic from Zn-Pb mine tailings was amphoteric. In sample S1, the highest amount of 
arsenic was released from particles with the size of 500-600 µm, while in the sample S2 particles with 
the size of 150-250µm released the highest amount of arsenic. 
 
Conclusion: By considering the results of leaching protocols, and arsenic fractionation and also with 
regards to factors affecting the concentration of arsenic in leached water, reducing the pore water and 
contact time, and controlling the pH and preventing the spreading of tailings in the environment are the 
most important factors in preventing and managing the spread of pollution in the environment. 
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