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 چكيده 

باشند كه به دليل اثرات مخرب  هاي توسعه صنعت هستند، با توليد حجم عظيمي از باطله همراه ميترين پشتوانه منابع معدني كه از مهم 
محيطي معدن تنها مربوط به دوره  هاي مربوط به اثرات منفي زيست اي است. نگراني زيست، نيازمند توجه ويژه  مختلف و گسترده بر محيط
ترين مشكلاتي كه تواند بر روي محيط زيست داشته باشد. يكي از مهمها بعد ميتر از آن تاثيراتي است كه سال فعاليت آن نيست، بلكه مهم

) از باطله است. زهاب اسيدي معدن، زهابي  Acid Mine Drainageتوليد زهاب اسيدي (  ،گرددد ميهاي خشك ايجادر محل انباشت باطله 
شود كه پسماندهاي غني از سولفيد در معرض اتمسفر قرار  پايين، غلظت بالاي فلزات سنگين و مواد سمي است و هنگامي ايجاد مي  pHبا  

تواند مورد استفاده  معدن ارائه شده است كه با توجه به شرايط سايت معدن مي  هاي مختلفي براي كنترل زهاب اسيديگيرند. تاكنون روش 
هاي خاكي و  هاي متداول مديريت زهاب اسيدي معدن شامل تصفيه پساب خروجي كارخانه، پوشش قرار گيرد. در اين مطالعه انواع روش 

قرار گرفته  پوشش  بررسي  آبي مورد  از روش تحليهاي  استفاده  با  افزار  است و سپس  نرم  با كمك  و  مراتبي    Expert choiceل سلسله 
معدن انتخاب گرديد. نتايج حاصل از مقايسه زوجي در اين بررسي نشان داد كه استفاده از پوشش با اثرات مانع  ترين روش احياي مناسب 

 مويينگي بهترين روش براي احيا و بازسازي معدن خواهد بود. 

 كليدي  هايواژه

  .AHPمديريت زهاب اسيدي معدن، مس سونگون، فلزات سنگين،  

_________________________________________________________________________________  

  مقدمه . ١

حجم زيادي از باطله همراه است  شود، با توليد هاي صنعتي و اقتصادي يك كشور محسوب ميكاري و استخراج فلزات كه از پشتوانهمعدن
ويژه  توجه  نيازمند  زيست،  محيط  بر  گسترده  و  مختلف  مخرب  اثرات  داشتن  دليل  به  نگراني و  است.  منفي اي  اثرات  به  مربوط  هاي 

محيط زيست  تواند بر روي  ها بعد ميتر از آن تاثيراتي است كه سال محيطي معدن تنها مربوط به دوره فعاليت آن نيست، بلكه مهم زيست
ارزشي مانند پيريت، پيروتيت و آرسنوپيريت  هاي توليد شده از معادن سولفيدي معمولا حاوي مواد معدني سولفيدي بيباطله  .]١[داشته باشد 

  كه به عنوان يك مشكل جدي زيست محيطي در را دارند. زهاب اسيدي معدن)  AMD( ١معدن  هستند كه توانايي توليد زهاب اسيدي

 
1 Acid Mine Drainage 



 

 

. اين زهاب شامل  ]٢[شود كه پسماندهاي غني از سولفيد در معرض اتمسفر قرار بگيرند شود، هنگامي ايجاد ميسراسر جهان محسوب مي
از جمله فلزات سنگين  آلاينده پايين محلول هستند و توانايي    pHكه به دليل    ]٣[است   Cu  ،3+Fe ،2+Mn  ،2+Zn  ،2+Cd ،2+Pb+2هايي 

پذير نيستند و در صورت ورود به بدن موجودات زنده، در بدن آن تجمع هاي زيرزميني را دارند. فلزات سنگين زيست تخريبآلودگي آب 
خته شده است.  زهاب اسيدي معدن يك بحران جهاني است كه كمتر به آن پردا  .]٤[شوندها و اختلالات مختلف مييابند و باعث بيماريمي

سازمان ملل متحد از آن به عنوان دومين مشكل بزرگ جهاني پس از گرم شدن زمين ياد كرده است. در ايالات متحده آمريكا زهاب اسيدي  
ها و جريانات آبي را آلوده كرده است.  مايل از رودخانه  ١٢٠٠٠جريب زمين و    ١٨٠٠٠معدن و ساير مواد و فلزات سمي حاصل از معادن  

تواند  معدن در ايالات متحده آمريكا مي  ١٥٦تخمين زده شده است كه هزينه پاكسازي    )EPA( ٢برآورد آژانس حفاظت از محيط زيستطبق  
  . ]٥[ها سال به طول خواهد انجاميد  هاي معدن دهميليون دلار باشد. علاوه بر اين در اكثر اين موارد احيا و پاكسازي سايت  ٢٤تا    ٧بين  

  استراتژي هاي پيشگيري . ٢

 به منظور به حداقل رساندن اثرات زيست محيطي زهاب اسيدي معدن ميتوان سه سناريو كلي در نظر گرفت:

  جمع آوري و تصفيه   - ١
 هاي زيرزمينيجلوگيري از مهاجرت زهاب اسيدي توليد شده به آب - ٢

 پيشگيري از فرايند توليد   - ٣

  تصفيه زهاب اسيدي . ١.٢

شود. در روش تصفيه فعال از مواد شيميايي به ويژه مواد قليايي بندي مي هاي تصفيه به دو روش فعال و غيرفعال تقسيمبه طور كلي روش
هاي مبتني بر روش  ]. استراتژي٧و    ٦شود [ها مانند جذب تبادل يوني و فناوري غشا استفاده ميگذاري فلزات و ساير روشبراي رسوب

هاي فعال همانطور كه گفته شد  ها بسيار كم است. در حالي كه روشنگهداري كمي دارند و نياز به انرژي آنهاي عملياتي و  غيرفعال هزينه
هاي تصفيه غيرفعال  هاست. در روشهاي آننه تنها نياز مداوم به مواد شيميايي دارند بلكه استفاده از انرژي و نيروي انساني از ضرورت 

شود كه باعث پايداري و  هاي بيولوژيكي استفاده ميو فعاليت  redoxمواد آلي براي كنترل شرايط  معمولا از سنگ آهك همراه و يا بدون  
زهاب اسيدي توليد    pHها در شرايطي است كه  شود اما محدوديت اصلي اين روش عدم تاثيرگذاري آنمقرون به صرفه بودن اين روش مي

هاي مبتني بر روش فعال  ليتر بر ثانيه توليد شوند. در مقايسه با اين روش استراتژي  ٥٠باشد و با سرعت جرياني بيشتر از    ٢شده پايين تر از  
تواند  پذيري بيشتري دارند. اما با توجه به اينكه توليد زهاب اسيدي مي ها انعطاف هاي مختلف ژئوشيميايي باطله به دليل در نظر گرفتن ويژگي

دار به دليل استفاده از مواد شيميايي براي دراز مدت پرهزينه و  د آهن ئتوليد ماده زا  اين روش علاوه بر  ،تا صدها سال ادامه داشته باشد
  . ]٨[هاست ناپايدار است. بنابراين بهترين روش مقابله با مشكل زهاب اسيدي جلوگيري از توليد آن

  هاي زيرزميني جلوگيري از مهاجرت زهاب اسيدي به آب   . ٢.٢

شود كه در  به هر نوع ماده زائدي گفته مي  Backfillشود. استفاده مي backfill  در اين روش براي جلوگيري از مهاجرت زهاب اسيدي از
در سايت معدن براي جلوگيري از مهاجرت  شود.  هاي معدن به منظور دفع و يا اهداف مهندسي قرار داده ميهاي ايجاد شده در سايتحفره

شوند. ياماگوچي و همكاران در سال  زهاب اسيدي، اين مواد كه خاصيت قليايي براي خنثي كردن اسيديته را دارند در زيرزمين قرار داده مي
فاري شده را مورد بررسي  با مدلسازي سه بعدي جريان آب زيرزميني اطراف يك معدن متروكه اثرات پركردن مجدد معدن با مواد ح  ٢٠٢٠

هاي افقي و ساير فضاهاي خالي زيرزميني بود كه هاي عمودي و رانششناسي، شفتها شامل سازندهاي مختلف زمين قرار دادند. مدل آن
 AMDسازي نشان داد كه با پركردن مجدد فضاهاي خالي زيرزمين نرخ مهاجرت  نتايج مدل    سازي شد.هاي مختلف مدل در شرايط بارندگي

درصد بدون توجه به رخداد بارندگي، كاهش يافته است كه نشان دهنده اين است كه اين روش در    ٥درصد و    ٣٠هاي شديد تا  در بارش 
اين رواما در نمونه   فصول بارندگي مؤثرتر است. از كاربرد  برد كه   ٣توان معدن مس كيمهدن ش مياي ديگر  را نام  شمال سوئد 
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و     ٣حدود     pHغلظت بالاي مس، آلومينيوم، روي و    حاويهاي معدن  يكي از چاهاز  رغم نتايج موفقيت آميز اوليه، بررسي تراوش  علي
اين روش در شرايط اين معدن چندان  هاي زيرزميني بود كه نشان دهنده آن است كه  چنين غلظت اكسيژن محلول نسبتا بالايي در آبهم

شوند  با هدف به حداقل رساندن روند اكسيداسيون سولفيدها انجام مي  AMDهاي كنترل و جلوگيري از توليد  اكثر روش.  ]٩[كارآمد نيست  
جداكردن مواد سولفيدي از  هاي طراحي شده يا  تواند با جلوگيري از تماس هوا يا آب با ماده سولفيدي به وسيله پوشش . اين امر مي]١٠[

  ها پرداخته خواهد شد. ، كه در ادامه به معرفي آن]١١[ها به دست آيد پسماند

  پيشگيري از فرآيند توليد   . ٣.٢

عمدتا نيازمند به محافظت از مواد معدني سولفيدي در مقابل هوا، آب و باكتري    AMDهمانطور كه گفته شد پيشگيري از توليد  
كه از جمله شوند، هستند. چندين روش مختلف بدين منظور ايجاد شده است محسوب مي  AMDشكيل  كه سه عنصر مهم در ت

  هاي آبي و پوشش مانع مويينگي به منظور محدود كردن انتشار اكسيژن اشاره كرد.هاي خشك، پوششبه پوششتوان ميها  آن 

 هاي آبيپوشش ١.٣.٢

هاي جلوگيري از توليد زهاب اسيدي معدن به  ها در گذشته به عنوان يكي از بهترين روشدرياچهها و  دفع مواد زايد معدني در اقيانوس
هاي معدني زيرآب  ي آب شيرين كه براي دفع باطلهبر روي چهار درياچه   ١٩٩٤رفت. نتيجه تحقيقات فراسر و همكاران در سال  شمار مي

با اين حال اگرچه     .]١٢[ناچيز است و غلظت كمي از فلزات محلول وجود دارد  ها در زير آبشد، نشان داد كه واكنش باطلهاستفاده مي
اند. امروزه از پوشش هاي آب با عمق كافي در جهت  شود اما اكثر كشورها آن را ممنوع كردههنوز اين عمل در چندين كشور انجام مي

گرم بر ليتر و  ميلي  ٨-١٣ليت اكسيژن در آب كم و حدود  شود چراكه در شرايط عادي ميزان حلا محدود كردن نفوذ اكسيژن استفاده مي
به صورت شماتيك فرايندهاي دخيل در اين نوع پوشش را نمايش   ١ برابر كمتر از هواست (شكل ١٢/١ ٤١٠x ضريب نفوذ اكسيژن در آب

هاي در معرض هوا  برابر نسبت به باطله  ٢٠٠٠تواند مصرف اكسيژن محلول را بيش از  ها مياست). با وجودي كه غرقاب كردن باطله  داده
هايي را نيز به همراه دارد كه در صورت استفاده از اين روش بايستي برطرف شوند؛ مانند تحرك فلزات سنگين در آب  كاهش دهد اما چالش

هاي  . متاسفانه نرخ شكستهاست. علاوه بر اين تامين ضخامت كافي لايه آب اغلب نيازمند طراحي سد است كه نيازمند تصفيه اوليه باطله 
باطله   به عنوان مثال خرابي فاجعه بار سد   .]١٣[درصد)   ٠.٠١درصد در مقايسه با    ١.٢هاي ذخيره آب است (برابر بيشتر از سد  ١٠٠باطله  

ترمكعب باطله  ميليون م  ٢٥نفر منجر به آزادسازي تقريبا    ١٩كه علاوه بر مرگ    ٢٠١٤اگوست    ٤در بريتيش كلمبيا كانادا در    ٤مونت پلي 
هاي جامد حاوي مقادير قابل توجهي از  اين حادثه از اين جهت منحصر به فرد است كه باطله مايع و جامد در رودخانه و درياچه پلي شد.

سال در خاك و رسوبات منطقه    ١٠٠٠تواند به مدت  هاي فلزي (آرسنيك، مس، طلا، منگنز، نيكل، سرب و واناديوم) است كه ميآلاينده
شود  ي بماند و به عنوان منبع ثانويه آلودگي عمل كند؛ به خصوص در فصل بهار كه با ذوب برف پتانسيل انتقال مجدد اين مواد تشديد ميباق
]١٤[ . 

 
 ي آب  يهاتوسط پوشش   ژني محدود كردن اكس  زميمكان  ١شكل  
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  هاي خاكي پوشش . ٤.٢

شود. اين  محدود كردن نفوذ اكسيژن و يا متان در سدهاي باطله و يا محل دفن زباله استفاده مي هاي خاكي معمولا در جهت  از پوشش
 كنند:ها سه هدف عمده را دنبال ميپوشش

  به حداقل رساندن نفوذ آب    - ١
  به حداقل رساندن انتشار اكسيژن يا متان    - ٢
  احياي مجدد زمين و كاشت پوشش گياهي   - ٣

هاي مصرف كننده  هاي مانع اكسيژن، پوششا بر اساس مكانيزم اثر آن به چند دسته، پوششهاي خاكي رپوشش  ١٩٩٤سنس در سال    
نيز از پوششهاي بازدارنده واكنش طبقهاكسيژن، پوشش ها وجود دارد كه به منظور ذخيره و آزادسازي رطوبت  بندي كرد. نوع ديگري 

در    هااين پوشش   مكانيزم اثر   ١ها استفاده كرد. در جدول  توان از آنوهوايي و سايت معدن مياند كه با توجه به شرايط آبطراحي شده 
  . ]١٥[است  پيشگيري زهاب اسيدي معدن آورده شده 

 بندي انواع پوشش طبقه  ١جدول  

  مكانيزم اثر در پيشگيري از زهاب اسيدي معدن هاي خشك بندي پوششطبقه
  اكسيژن از اتمسفر نگهداشتن رطوبت و كاهش نفوذ    هاي مانع اكسيژنپوشش
  كننده اكسيژن و كاهش غلظت اكسيژن در بين فازمصرف   كننده اكسيژن هاي مصرف پوشش
  pHها به عنوان مثال با خنثي كردن  جلوگيري از واكنش  هاي بازدارنده واكنش پوشش

  آزادسازي به وسيله تبخيرحداقل رساندن شار با حداكثر ذخيره سازي رطوبت همراه با    ذخيره و آزاد سازي 

  پوشش تك لايه با تراز آب بالا آمده  .١.٤.٢

توان با تكنيك تراز آب  ها را ميكنند. اين پوششهاي تك لايه از يك لايه مواد به عنوان مانع در برابر نفوذ آب و اكسيژن استفاده ميپوشش
ي احتمالي  هاي اخير استفاده از مفهوم تراز آب بالا آمده به عنوان گزينه سالبالا آمده به منظور اطمينان از حفظ درجه اشباع تركيب كرد. در  

است. علت علاقه به اين فناوري جديد مزاياي فيزيكي و اقتصادي آن است. يك مدل مفهومي    هاي معدن گسترش يافتهبراي مديريت باطله
هاي مواد است، بايد به  يينگي كه تابعي از موقعيت تراز آب و ويژگيا اين روش بالا آمدن مواست. بنمايش داده شده   ٢از اين روش در شكل  

    .]١٦[شودها اطمينان حاصل  اندازه كافي باشد تا از اشباع بودن باطله
 
 

 
  ]١٧[معدن    يد يزهاب اس  ديبا تراز آب بالا آمده به منظور كاهش تول  هيكاور تك لا  يمدل مفهوم  ٢شكل  



 

 

متر است).    ٤تا    ٥/١) فراتر نرود (اين فاصله معمولا بين  AEV(  ٥ها بايد از مقدار ميزان ورودي هوا به اين منظور فاصله تراز آب و سطح باطله
ها مانند منحني نگهداشت آب، هدايت هيدروليكي (كه خود به توزيع  مشخصات باطلهاستفاده از اين رويكرد نياز به داشتن اطلاعات كاملي از  

 . ]١٨[ها و تخلخل بستگي دارد) و پتانسيل توليد اسيد دارد  اندازه دانه

  ٦هاي ذخيره و آزادسازي . پوشش٢.٤.٢

هاي  ها در بهار در لايهبارندگي زياد و يا ذوب شدن برفهاي  روند، در دورههاي خشك و نيمه خشك به كار ميها كه در اقليماين پوشش
از   ي آن. نوع پيشرفتهشوندكرده و مانع از ورود اكسيژن ميبالايي تا جايي كه شرايط جوي قادر به تبخير آن نباشد، آب را در خود ذخيره  

كند كه در آن ممكن است ميزان نفوذ از ظرفيت  ميهاي اضافي به منظور محدود كردن نفوذ خالص در طول مدت نسبتا كوتاه استفاده  لايه
كنند در اين است كه در اين  هايي كه به عنوان مانع عمل ميها با پوششسازي لايه فراتر رود. وجه تمايز نوع پيشرفته اين پوششذخيره 

الانه باشد و نيازي نيست تا  به عنوان  ها فقط در طول رويدادهاي بارندگي كوتاه مدت بايستي كمتر از متوسط شار سنوع نفوذپذيري لايه
هاي  مانعي در مقابل جريان آب در طول سال عمل كند. در واقع هدف اضافه كردن لايه با نفوذپذيري كم ايجاد تاخير در نفوذ بارندگي به لايه

بررسي قرار بگيرد و از يك لايه خاك  هاي تر و خشك شدگي، نفوذ ريشه و غيره بايد مورد  پاييني است. در صورت استفاده از اين لايه دوره
تواند منجر به افزايش جريان در سطح شده و خطر فرسايش  با ضخامت كافي براي محافظت از آن استفاده شود. البته اين لايه نفوذناپذير مي

  .]١٩[را افزايش دهد  
  هاي جلوگيري از نفوذ آب پوشش .٣.٤.٢

توان از توليد اسيد توسط  هاي توليد زهاب اسيدي معدن است. بنابراين با محدود كردن آب ميمولفههمانطور كه قبلا گفته شد، آب يكي از  
ميباطله پوشش  اين  در  رفته  كار  به  مواد  نمود.  مصنوعي مانند  هاي معدن جلوگيري  مواد  يا  و  پايين  هيدروليكي  با هدايت  تواند خاك 

هاي زيادي وجود دارد. به عنوان مثال در  با اين وجود در مورد استفاده از اين روش نگرانيهاي بنتونيتي باشد. ها يا ژئوكامپوزيتژئوممبران
ها سال است در حاليكه  ) طول عمر آن محدود و معمولا ده١مورد ژئوممبران مواردي كه لازم است به آن توجه شود شامل موارد زير است:  

) ٣كاهد.  اي از كارايي آن ميهاي اجرايي به طور قابل ملاحظه د چروك و نقص) وجو٢ها زمان لازم است.  براي احياي سايت معدن قرن
 توپوگرافي سايت بر روي اثرات پوشش تاثيرگذار است. 

 هاي آلي مصرف كننده اكسيژن . پوشش٤.٤.٢

تواند از  ي اين نوع پوشش ميمواد تشكيل دهنده   ها استفاده كرد.توان براي جلوگيري از انتشار اكسيژن درون باطلههاي آلي مياز پوشش
توسط عمل بيولوژيكي شامل دو فرآيند تجزيه     )6O12H6Cهاي شهري و يا ساير مواد آلي باشد. تجزيه مواد آلي (هاي فاضلاب، پسماندلجن

ها به راحتي به اكسيژن دسترسي ندارند. اين  افتد كه ميكروارگانيسمهوازي زماني در طبيعت اتفاق مي هوازي است.  تجزيه بي هوازي و بي 
ها  ند. در طول اين فرآيند ميكروارگانيسمموجودات براي زنده ماندن و ايجاد پروتوپلاسم سلول به نيتروژن، فسفر و ساير مواد مغذي نياز دار

شود مطابق  دهند. كربن حاصل از تركيبات آلي كه در پروتئين سلولي استفاده نميهاي آلي و آمونياك كاهش مينيتروژن آلي را به اسيد
  شود: اكسيدكربن تبديل مي) به متان و دي ١واكنش معادله (

)١(  𝐶𝐻ଵଶ𝑂 → 3𝐶𝐻ସ + 3𝐶𝑂ଶ 
                                                                                              

) بيانگر اين واكنش  ٢كنند. معادله (اكسيدكربن آزاد ميها با استفاده از اكسيژن مواد آلي را مصرف و ديدر فرآيند هوازي، ميكروارگانيسم
  است: 

)٢(  𝐶𝐻ଵଶ𝑂 + 6𝑂ଶ → 6𝐶𝑂ଶ + 6𝐻ଶ𝑂    
  

برند.  هوازي به سر ميشود در حاليكه لايه هاي تحتاني در شرايط بيي بالايي مواد در شرايط هوازي تجزيه ميهاي آلي لايهدر پوشش
 پوشش، . با وجود كارايي اين نوع ]٢٠[رسانند هاي زيرين را به حداقل ميبنابراين مواد آلي اكسيژن را به دام انداخته و اكسيداسيون باطله
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استفاده از اين روش يك مشكل اساسي دارد و آن اين است كه پوشش آلي ممكن است    ١٩٩٥ي ريبت و همكاران در سال  براساس مطالعه 
شود كه اين انحلال سبب آزاد شدن عناصر سمي مانند آرسنيك، كادميم، مس،    Fe(III)ي كاهنده مانند  باعث انحلال مواد معدني ثانويه

  . ]٢١[شوداند، ميقبلا جذب و يا تجمع يافته  سرب و سلنيوم كه
 ٥.٤.٢. پوشش با اثرات مانع مويينگي7 

كند.  هاي زيرين را محدود ميي اشباع، انتشار اكسيژن به باطلهبا اثرات مانع مويينگي يك پوشش چند لايه است كه با حفظ يك لايه پوشش
وهواي مرطوب استفاده  بر پايه تقابل ويژگي نگهداشت آب بين دو محيط متخلخل ريزدانه و درشت دانه است، معمولا در آب  كه  اين پوشش

دانه قرار بگيرد. هرچه اختلاف خاك ريزدانه  كند كه يك لايه خاك ريزدانه بر روي يك لايه خاك درشتشود و زماني به خوبي عمل ميمي
آل از دو خاك با اختلاف شديد در  باشد مانع مويينگي موثرتر است اين بدين معناست كه مانع مويينگي ايده  دانه در پوشش بيشترو درشت 

تواند ضريب نفوذ اكسيژن و نرخ توليد  ي پوششي از نظر تئوري مياستفاده از چنين لايه .]٢٢[است اندازه منافذ يا اندازه ذرات تشكيل شده
هاي تشكيل  ها باشد. لايهي باطلهي شيرابه هاي بالقوه تصفيه تواند تفاوت اساسي در هزينهن موضوع ميمرتبه كاهش دهد. اي  ٤اسيد را تا  

هاي  است. لايهپوشش با اثرات مانع مويينه به صورت شماتيك نشان داده شده  ٣لايه باشد. در شكل    ٥تا    ٣تواند بين  دهنده اين سيستم مي
A و  B  هاي محافظ براي پوشش گياهي در مقابل اثرات تجزيه  لايه ،شوند حياي سايت در نظر گرفته ميكه به صورت اختياري و به جهت ا

ي جريان افقي به جاي عمودي باعث كاهش گراديان هيدروليكي  با كاهش تجمع آب به واسطه   Cشيميايي و گرمايي هستند. حضور لايه  
شود و در هنگام بارندگي ذخيره مناسبي براي  ي ريزدانه ميخير لايهشود. علاوه بر اين باعث كاهش تبمي D و  Cدر سطح مشترك لايه  

هاي ژئوتكستايل استفاده  دانه و يا زهكشكند.  به طور كلي براي اين لايه از مواد درشتي ريزدانه فراهم مي جبران رطوبت از دست رفته لايه
آمدن مويينگي  Cشود. لايه  مي غيرا كه مي  ٨همچنين بالا  باعث  نگهداشت    Dشود، را كاهش مي دهد.    Dي  شباع شدن لايهتواند  لايه 

مواد استفاده  لايه كند. براي اين هاي معدن براي جلوگيري از نفوذ اكسيژن عمل ميمويينگي است كه به عنوان مانعي بين اتمسفر و باطله
بالايي باشند و براي رعايت اين شرط حضور ذرات ريزدانه در مواد از اهميت خاصي برخوردار است. ضخامت اين     AEVشده بايد داراي  

است. هدايت هيدروليكي    ٩داراي عملكرد شكست مويينگي  Eلايه     متر باشد.سانتي  ٥٠-١٠٠تواند بين  لايه بسته به مواد مورد استفاده مي
در درجه بالاي اشباع باقي بماند. همچنين ارتفاع پايين مويينگي    Dي  كند كه لايهاين امكان را فراهم مي  پايين اين لايه در حالت غير اشباع

 . ]٢٣[كند. مي  را محدود  Dي  در اين لايه، بالا آمدن آلودگي تا لايه

  
  
  
  

 
7 Cover with capillary effect barrier 
8 capillary rise 
9 capillary breakage 

 CCBE  شكل شماتيك  ٣شكل  



 

 

 AMDانتخاب بهترين روش جلوگيري از توليد  . ٣

استفاده    ) PAH(  ١٠كاري از روش تحليل سلسله مراتبيبه منظور انتخاب بهترين روش براي احياي سايت معدن پس از پايان عمليات معدن
گيري چندمعياره قرار  هاي تصميمي روش توسط ساعتي ايجاد شد، روشي منعطف است كه در دسته  ١٩٨٠كه در سال   AHP شد.  تكنيك

توان مسائل دشوار را در سطوح مختلف تحليل كرد. هدف تحليل سلسله مراتبي انتخاب بهترين گزينه براساس  گيرد و با كمك آن ميمي
تواند كمي و يا كيفي باشد، براساس قضاوت اوليه تصميم  زوجي است. اين معيارها كه مي  گيري از طريق مقايسهمعيارهاي مختلف تصميم

. در اين روش هرگونه ناسازگاري و خطا در مقايسه و تعيين ]٢٤[شود  ها ارائه مي دهي و در قالب ماتريس مقايسه گيرندگان خبره، وزن 
شود. نرخ ناسازگاري پارامتري است كه نشان  پارامتر نرخ ناسازگاري مشخص ميها و معيارها توسط خبرگان با استفاده از  اهميت بين گزينه

هاي انجام شده اعتماد كرد. تجربه نشان داده است كه اگر نرخ ناسازگاري كمتر  هاي حاصل از مقايسه توان به اولويتدهد تا چه اندازه مي مي
گيري  باشد. در ادامه ضمن معرفي پارامترهاي تصميمدهي مجدد نميي به وزن باشد، ميزان سازگاري مقايسه قابل قبول بوده و نياز  ١٠/٠از  

 به طور مختصر به مراحل اين روش پرداخته و در نهايت روش برتر احياي سايت معدن مورد مطالعه انتخاب خواهد شد. 

 گيري . معيارهاي تصميم١.٣

محيطي مطابق شش معيار اصلي  ي فني، اقتصادي، اجتماعي و زيستهاانتخاب روش برتر احياي سايت معدن مورد مطالعه، براساس شاخص 
  زير تحليل گرديد.

واقع هدف اصلي از احياي معدن مي :  AMDكاهش پديده   ) ١ ترين معيارهاي  باشد، يكي از مهمكاهش زهاب اسيدي معدن كه در 
ها يكسان در نظر گرفته  مقدار براي تمامي گزينهرو اين  هاي پيش گيري است. در اين مقايسه با توجه به عملكرد مناسب گزينه تصميم

  شده است. 

كه  احياي معدن يك فرآيند طولاني مدت است، روش انتخاب شده بايستي ماندگاري كافي براي صدها  با توجه به اين   طول عمر: ) ٢
  سال را داشته باشد. 

وش انتخابي، محصولات جانبي مانند اسيد،  در كنار كاهش زهاب اسيدي معدن در نظر گرفتن اين نكته كه ر  محصولات جانبي:   ) ٣
  مواد زائد و يا رسوبات توليد نكند حائز اهميت است. لذا در نظر گرفتن اين پارامتر امري ضروري است. 

گيري  تصميم خيز بودن منطقه معدن مورد مطالعه، پايداري ژئوتكنيكي يكي از معيارهاي مهم  با توجه به لرزه  پايداري ژئوتكنيكي:  ) ٤
  هاي باطله به دليل مسائل زيست محيطي اهميت زيادي دارد. تر نيز گفته شده خرابي سد طور كه پيش است. علاوه بر اين همان 

دهند. استفاده  سايت معادن معمولا وسعت زيادي را به خود اختصاص داده و طبيعت منطقه را تحت تاثير قرار مي كاربري در آينده:   ) ٥
هاي  تواند علاوه بر جلوگيري از توليد زهاب اسيدي معدن، زمين كاري و يا احداث پارك مي ها به منظور درختمجدد از اين زمين 
  منطقه را احيا كند. 

هاي توليد شده، هزينه يك فاكتور اساسي در  طور كه گفته شد، با توجه به وسعت زياد سايت معدن و حجم زياد باطله همان  هزينه: ) ٦
  روست. هاي پيش انتخاب گزينه

  مقايسه و انتخاب بهترين روش . ٢.٣

هاي احياي معدن، ضروري است كه توسط كارشناسان خبره، معيارها به صورت زوجي نسبت  بعد از مشخص كردن معيارها و تعيين گزينه
هاي صورت گرفته توسط كارشناسان، ميانگين ارزش وزني محاسبه شده و مبناي مقايسه نهايي قرار  به يكديگر مقايسه شوند. پس از مقايسه

ها بايد برابر يك باشد؛  كه مجموع آنها  دهد. در ميان اين معيارارزش وزني معيارهاي انتخاب شده را نشان مي  ٢اره  است. جدول شم  گرفته
نسبت به سايرين اولويت بيشتري دارد و بعد از آن به دليل وسعت سايت معدن هزينه بيشترين امتياز را به خود اختصاص    AMDكاهش  

  .دهدمي
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 گيري تصميمدهي معيارهاي  وزن ٢جدول  

  وزن نسبي گيريمعيارهاي تصميم
 ٤٥٠/٠  AMDكاهش  

  ٠٨٤/٠  طول عمر 
  ٠٤٢/٠  محصولات جانبي  

  ١١٠/٠  پايداري ژئوتكنيكي 
  ٠٢٦/٠  كاربري در آينده

  ٢٨٨/٠  هزينه
 
باشد.  ها و انتخاب گزينه برتر ميي نهايي گزينهزوجي، نوبت به مقايسه   رو در مقايسه هاي پيشگيري نهايي گزينهدهي و ميانگينپس از وزن   

با   AHPاستفاده شده است كه محاسبات ماتريسي روش     Expert choiceافزار تخصصيدر اين مطالعه جهت انتخاب گزينه برتر از نرم
از مي  استفاده  انجام  توسط  گيردآن  انجام شده  مطالعات  براساس   .USEPA،  Mend    وVigneault    پارامتر كاهشAMD    همه براي 

و مصرف    CCBEهاي  پوشش دهي  برمبناي معيار طول عمر سرويس   .] ٢٧و    ٢٦،٢٥[ها در اين مطالعه يكسان در نظر گرفته استپوشش 
هاي مختلف بارندگي به دفعات اشباع شده لذا كارايي آن در طول عمر مفيد  تحت دوره   ،هاهاي ساختاري آن كننده اكسيژن به دليل ويژگي

گيرند. طول عمر روش تصفيه وابسته به عمر كارخانه است، در اين ها ميشود. از اين رو امتياز بالاتري نسبت به ساير روشپوشش حفظ مي
ماند. روش پوشش تراز آب بالا آمده در مقايسه با پوشش آبي  وهش فرض برآن است كه در طول مدت احياي سد باطله كارخانه فعال ميپژ

امتياز كمتري گرفته و در رتبه پنجم قرار مي از  گيرد. محصولات جانبي پوشش به دليل احتمال غيراشباع شدن در دراز مدت  ها ناشي 
و تراز آب بالا آمده به    CCBEتواند ايجاد كند. از اين منظر پوشش  د تشكيل دهنده پوشش در تعامل با محيط ميهايي است كه مواواكنش 

هاي بي هوازي  گيرند. پوشش مصرف كننده اكسيژن به دليل واكنشامتياز را مي دليل استفاده از مواد طبيعي در مقايسه با سايرين بيشترين
گيرد. روش تصفيه نيز به دليل  افتد، توانايي توليد اسيد دارد، بنابراين در رتبه چهارم اين مقايسه قرار مي ق مي كه در لايه پاييني ريزدانه اتفا

مسئله زيبايي شناسي و كاربري در آينده باتوجه   دهد.دار بيشترين توليد محصولات جانبي را به خود اختصاص مي استفاده از مواد زائد آهن 
است. از اين رو در اين  كاري در اين مسئله مورد بررسي قرار گرفتههاي ارسباران از بعد درخت اهميت جنگل به قرارگيري سايت معدن و  

 بالاترين  در معيار هزينهدهند.  هاي آبي و روش تصفيه به خود اختصاص مي هاي خاكي بيشترين امتياز را نسبت به پوشش مرحله پوشش 
گيرد. پوشش  استفاده از مواد شيميايي تعلق مي  جهتت و كمترين مربوط به روش تصفيه به  ها در طبيعكردن باطله  هار  امتياز به روش 

پايداري ژئوتكنيكي كه از   است.خانه در رتبه پنجم اين مقايسه قرار گرفتههاي تصفيهمصرف كننده اكسيژن نيز به علت استفاده از لجن 
طور كه در  به دليل احتمال خرابي سد، همان -هاي آبي  ها به جز پوشش هي گزينلحاظ اهميت در رتبه سوم قرار گرفته است براي همه 

است، پوشش با اثرات  نشان داده شده   ٤كه در شكل  براساس نتايح اين مقايسه    يكسان در نظر گرفته شده است.  -گفته شد  ١-٢-٤بخش
  . باشددرصد نسبت به گزينه دوم (تراز آب بالا آمده)، گزينه برتر ماتريس كلي مي  ١/١درصد و اختلاف    ٤/١٩مانع مويينگي با امتياز  
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، نحوه امتيازدهي است. با توجه به عدم قطعيت در امتيازدهي آناليز حساسيت  AHPها در روش  بندي گزينهيكي از عوامل تاثيرگذار در رتبه
در آناليز حساسيت با  هاي موجود است.  ها نسبت به معيار در واقع هدف از اين كار سنجش حساسيت گزينه  ها امري ضروري است.گزينه

بندي  توان اثر تغييرات را در رتبهدهد و ميها را متناسب با آن تغيير ميطور خودكار وزن ساير معيار افزار به از معيارها، نرم تغيير وزن يكي
ها مجددا با يكديگر  گزينههاي موجود به ميزان ده درصد افزايش يافت و  در هر مرحله معياربه اين منظور    ها مشاهده نمود.نهايي گزينه
هاي آبي گزينه برتر خواهد بود و بعد از آن پوشش تراز  اهميت معيار هزينه پوشش   تغييرند. نتايج تحليل نشان داد كه در صورت  مقايسه شد

و همچنين طول عمر مفيد پوشش، گزينه   هاي زيبايي شناسي و كاربري در آيندهگيرد. با افزايش معيار آب بالا آمده در رتبه دوم قرار مي
با اثرات جبهه مويينگي باقي مانده و تنها گزينه پيشنهادي دوم از پوشش تراز آب بالا آمده به پوشش مصرف اكسيژن    برتر همچنان پوشش

كم بوده و تغييري  ميزان حساسيت معيارهاي توليد محصولات جانبي و پايداري ژئوتكنيكي نيز نسبت به افزايش ده درصدي  كند.  تغيير مي
    كند.نميهاي فعلي ايجاد  در روند گزينه

  گيري . نتيجه٤

از روش تحليل سلسله مراتبي بهترين روش براي  سپس با استفاده از    .هاي مختلف كنترل زهاب اسيدي معدن بررسي شددر اين مقاله روش 
در اين مقايسه روش پوشش ذخيره و آزادسازي به دليل نياز به شرايط خاص آب و هوايي، در ابتدا حذف    بازسازي مورد بررسي قرار گرفت.

هاي كاهش زهاب اسيدي معدن، طول عمر پوشش، محصولات جانبي، پايداري  معيار   ،به منظور انتخاب گزينه بهتر احياي معدن  گرديد.
و در نهايت با استفاده از آناليز    بهترين گزينه انتخاب شد Expert choiceنرم افزار    كمكژئوتكنيكي، كاربري در آينده و هزينه تعريف و با  

و با در نظر گرفتن معيارهاي ارائه شده، استفاده    مقايسهبر اساس اين  ها به معيارهاي تعريف شده بررسي گرديد.  حساسيت وابستگي گزينه
باشند. در حاليكه اگر تنها معيار هزينه در نظر گرفته شود،  هاي برتر مياز پوشش با اثرات مانع مويينگي و تراز آب بالا آمده به ترتيب گزينه

پوشش با اثرات جبهه مويينگي همچنان به عنوان    ها نشان داد كهافزايش ده درصدي ساير معيار هاي آبي گزينه برتر خواهد بود.  پوشش 
  گزينه برتر خواهد بود و اين تغيير ممكن است تنها در اولويت دوم اثرگذار باشد. 
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