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 چکیده

های معدنی امری مهم و کاری، استفاده از باطلههای معدنمحیطی ناشی از فعالیت برای کاهش اثرات زیست

در منطقه غرب و شمال غرب  پیت معدن از سنگهای میزبان) شیست(  واقع  ضروری است که در این پژوهش

محیطی  بعنوان باطله  معدنی محسوب می شوند به عنوان جاذب برای رفع آلودگی زیستسرب و روی انگوران که  

استفاده شد. براساس آزمایشهای درسیستم بسته و پیوسته) ستونی( مشخص گردید که شیست های معدن انگوران 

های منتخب ) سرب، در حالت خام و در کامپوزیت با آلژینات )پایه بیوپلیمری( از قابلیت بالایی در جذب کاتیون 

روی، نیکل، کبالت، کادمیم و مس( و آنیون سولفات برخوردار می باشد.در این پروژه سعی شد با استفاده از آلژینات 

که پایه شیمیایی جلبکهاست بعنوان عامل کامپوزیت کننده برای افزایش کارایی شیستهای خام مورد استفاده قرار 

ی جذبی و سینتیکی نشان داد که حداقل مقدار جذب آلاینده های منتخب  گیرد. آزمایشهای  مدلهای ایزوترمها

میلی گرم آلاینده بر گرم  جاذب  می باشد و همچنین حداقل مقدار  250برای نمونه شیستهای خام  معادل 

میلی گرم بر گرم جاذب بوده است.  450آلژینات معادل  -جذب آلاینده های منتخب   برای کامپوزیت شیست

  شیمیایی بوده که دلالت بر عدم واجذبی در )شیستهای خام و کامپوزیتها( جذب در تمامی جاذبها ماهیت

5<pH<9  وعدم ایجاد پسابهای ثانویه دارد بنابراین نمونه های شیست خام وکامپوزیتهای آن می توان  بعنوان

ای صنعتی مانند رزین ها که در مقایسه با جاذب هبصورت فیلترهای شیستی جاذب ارزان قیمت زیست محیطی 

 اسیدی بازیافت جاذبها در شرایطمورد استفاده قرار داد. البته امکان  گران قیمت هستند( و کربن فعال )که عموماً

اسید سولفوریک (وجود دارد که دلالت بر استفاده از این جاذبها بعنوان منبع ثانویه استحصال فلزات منتخب )

آلژینات به  -روژه تایید کننده آن است که شیستهای خام و کامپوزیتهای  شیستاست. نتایج بدست آمده از این پ

 روند. شمار میآلی طبیعی ب-ژئوممبرانهای معدنیترتیب پیش ماده مناسبی برای استفاده در دیواره سدهای باطله و 

لعات ایزوترمی و : باطله های معدن انگوران، شیست، آلژنیک، آلاینده های زیست محیطی، مطا   واژه های کلیدی

 سینتیکی جذب، ستون بستر ثابت
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از سنگ میزبان غرب   نمونه های شیستها  که  در این پروژه پیش ماده اصلی تهیه جاذبها شیست بوده است      

پیت معدن سرب و روی انگوران ، در ابعاد مختلف ) سنگ ،خرده سنگ تا مخلوط نرمه( تهیه شد     و شمال غربی  

مشاهده می شود از بالادست ،پایین دست،       1که محل تمرکز بافت شیستی معدن است . همانطور که در شکل      

شناسی   هیت زمینکرانهای باختری و خاوری محدوده ریزش شیستی  نمونه برداری انجام شده است.  بر پایه ما     

 و بررسییی مقاطع ناز  XRF ،XRDآنالیزهای  های میدانی، خواص فیزیکی، ظاهری نمونه ها ومنطقه، بررسییی

با توجه نمونه های مشخص شد که شیست منطقه  دارای کانی های فلدسپار، میکای، کلریت و کوارتز است که         

سبت درصد    به  سه دسته کلی    3O2Alبه  2SiOن سبت   طبقه Bو  A ،C، در  شدند که به ترتیب دارای ن بندی 

 هستند 3و کمتراز 3.5تا  3، بین 3.5بالای  3O2Alبه  2SiOدرصد  

 

 نمایی از محدوده نمونه برداری از منطقه غرب و شمال غرب  معدن  .1شکل 

 

 

 محدوده شیست

 )غرب و شمالغرب(
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مطالعه ترمودینامیکی و سییینتیکی و منتخب بوسیییله شییییییتهای خا آلاینده های  جذب  -1

  فرایندهای جذبی 

های منتخب )سییرب، روی، کادمیم، مس، جذب کاتیون درCو  A ،Bهای نمونه شیییسییت قابلیت  ر این مطالعهد

 یابی شد.زاراز محلول سنتزی  و رقابتی  بطور جداگانه  نیکل و کبالت( و سولفات

صورت نمونه شیست           شیستی توالی ظرفیت جذب ب سه جاذب   Aنمونه شیست   <Cنمونه شیست   <Bدر بین 

 بوده است.

ساس میزان ظرفیت جذب کاتیون  صورت زیر      همچنین، توالی جذب بر ا ستی ب شی های منتخب برای هر جاذب 

 باشد:می

 A :Pb>Cd>Zn>Co>Cu>Niنمونه شیست 

 B    :Pb>Cu>Cd>Zn>Co>Niنمونه شیست 

 C :Pb>Zn>Cd>Cu>Ni>Coنمونه شیست 

ستی    های منتخب بر روی جاذبنتایج مربوط به جذب کاتیون شی شان می  Cو  A ،Bهای  ست    ن شی و  Bدهد 

های دهد مقدار و درصد جذب کاتیون اند. بررسی نتایج همچنین نشان می  کاتیون سرب بیشترین جذب را داشته   

ست.  مختلف یکسان نیست و    شده ا شان   نتایج کاملا متفاوتی ارائه  مطالعات مدلهای ایزو ترمی و ترمودینامیکی ن

داد که فرایند جذب در تمام نمونه ها خودبخودی و غیرهمگن بوده است و سینتیک فرایند  شبه مرتبه دوم است 

 که نفوذ ذره ی کنترل کننده سرعت بوده است. 

آلژینات و برسییی توانایی آنها در جذب آلاینده های -شیییییی سیینتز جاذبهای کامزوزیتی  -2

 ومطالعه ترمودینامیکی و سینتیکی فرایندهای جذبی   منتخب

 

شته   یهاسال  یط ساختار   یتی با ظرفیت جذب و کامپوز یهاجاذب ساخت گذ ستحکام   یوپلیمرهایاز ب ی بالاا

. در ی مورد توجه بسیییاری از محققین قرار گرفته اسییتو مواد معدن 2یگنینو ل 1یتوسییان، کیناتآلژ یعی نظیرطب

                                                           
1 Chitosan 
2 Lignin 
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 یلدلهشود و بیم یید تول یاییک دریی  که از جلب باشدیییعی می  طب یداکاریی  سیپل یناتیک، آلژیوپلییمرها ب ینا ینب

 .قرار گرفته اسییتیر بودن بیشییتر مورد اسییتفاده  پذیرتخریبمناسییب و غ یمتق یی،، کارآوجهی چند یتخاصیی

یجاد خواص اسیییتینایی نظیر  ا ی منجر بهمعدن  یبات سیییطر ترک یروینات بر  آلژ یکسماتر یجاد یک ا طورکلی،به

 -های زیستیبطورکلی، ساخت کامپیوزیت  .شودیجذب م یش ظرفیتجاذب، مساحت سطر بالا و افزا یادتراکم ز

در جهت کاهش مخاطرات    گامانه    ده از بیوپلیمر آلژنیک یک روش پیشییی  معدنی برپایه شییییسیییت و با اسیییتفا       

 .باشدها میسنگین و آنیونهای فلزاتمحیطی یونزیست

یک یک کوپلیمر خطی از اتصیییال      یک )  -L( و Mمانورونات )  -D-4و  1جاذب بیوپلیمری آلژن ( Gگلورون

آید و شیییامل گروه کنند، بوجود می( که پیوندی کوالانسیییی در یک رشیییته یا در یک توده برقرار می2شیییکل )

ست که باعث جذب می    سیلاتی ا ضر، کامیییییپوزیت  شود.  کربوک   C@Alو A@Al ،B@Alهای در مطالعه حا

 های سرب، روی، کادمیم، مس، نیکل و کبالت مورد استفاده قرار گرفته اند.کاتیونعنوان جاذب به

 

 ساختار آلژنیک .2شکل 

ست     اما   شی شاندن آلژینات بر روی نمونه  صد و مقدار جذب برای تمام کاتیون با ن ها افزایش ها علاوه بر اینکه در

اند. در بین سه جاذب کامپوزیتی توالی ظرفیت  تقریباً برابر بودهها یافت، مقادیر جذب و درصد جذب همه کاتیون 

کامپوزیت <B@ALکامپوزیت <C@ALکامپوزیت اند ولی بصورت کلی هرچند بسیار به هم نزدیک بودهجذب 

A@AL .می باشد 

-منتخب برای هر جاذب کامپوزیتی شیییسییت  کاتیون 5همچنین، توالی جذب بر اسییاس میزان ظرفیت جذب 

 ها زیاد نیست.ها بر روی این کامپوزیتباشد؛ هرچند اختلاف بین مقدار جذب کاتیونبصورت زیر میآلژنیک 

 A@AL: Cu>Cd>Ni>Zn>Coکامپوزیت 
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 B@AL    :Cu>Cd>Zn>Ni>Coکامپوزیت 

 C@AL :Cu>Cd>Zn>Ni>Coکامپوزیت 

ها قابل توجه است. با اصلاح   کاتیونهای طبیعی بررسی شده برای جذب این   این مقدار در مقایسه با سایر جاذب  

ست       شی س سه نمونه  یلی گرم بر گرم در حالت جذب رقابتی م40تا  35یله آلژنیک مقدار جذب به محدوده به و

های عاملی توان به افزایش گروهای افزایش یافته اسییت. این افزایش ظرفیت جذب را میدر سیییسییتم چند مولفه

وسیله آلژنیک باعث تغییر اثبات شده است. فرآیند اصلاح به XRFدر نتایج  LOIآلژنیک نسبت داد که در میزان 

 گردد.می COOمتقارن و نامتقارن  یهاگروهبار سطحی و افزودن 

دهند. با توجه به ماهیت متفاوت شیست ها، رفتار متفاوتی در خصوص جذب ترکیبات مختلف از خود نشان می

توان هر کدام از سه ترکیب را استفاده ت. لذا برای آلاینده های موجود میاما این تفاوت چندان چشم گیر نبوده اس

 کرد.

مشیییخص گردید  C@ALو  A@AL ،B@ALهای بعد از بررسیییی مقدار جذب سیییولفات بر روی کامپوزیت

صورت       ست. و توالی جذب ب شته ا   B@AL>A@AL>C@AL کامپوزیت بیشترین درصد و مقدار جذب را دا

 ها و سولفات داشته است. ها نتایج بسیار جالبی در جذب کاتیونینات بر سطر شیستآلژبوده است. بطورکلی 

سی  سینتیکی   هایمطابق برر شده، فرآیند جذب کاتیون  ایزو ترمی و  سولفات بر کامپوزیت  انجام  های منتخب و 

ست. همچنین جذب   آلژنیک، به صورت غیرهمگن و چند لایه، با توزیع  -شیست   شده ا غیریکنواخت انرژی انجام 

های منتخب و سولفات بر جاذب برپایه شیست سنتز شده به صورت شیمیایی بوده است. علاوه بر نتایج           کاتیون

ضرایب انتقال جرم      -مدل ایزوترمی دوبینین سینتیکی انتقال جرم نیز با توجه به تغییرات زیاد  شکویچ، مدل  راد

درون ذره های نفوذ . مقادیر عرض از مبدا مدلکندیید میتأها و آنیون ایی را برای کاتیونغالب بودن جذب شیمی

باشییند. برای ای و نفوذ فیلمی به همراه هم در مکانیسییم جذب تاثیر گذار میی و بوید نشییان داد که نفوذ ذرها

جرم نشییان داد که در جذب  یجه گیری از مدل انتقال جرم اسییتفاده شییده اسییت. مدل انتقال نتاطمینان از این 

های منتخب و همچنین سولفات بر جاذب اصلاح شده ضریب نفوذ داخلی بیشتر از نفوذ فیلمی بوده است. کاتیون

های منتخب بوده که با توجه به این نکته که همه ضییرایب انتقال جرم واکنش سییولفات بیشییتر از جذب کاتیون 

شیمیایی بود   تأ شتر و  ست.  فرآیندن ییدکننده ظرفیت جذب بی در مطالعات ترمودینامیکی جذب، بر این جاذب ا
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ست و جذب در چند لایه انجام می         جذب بر روی هر سطر جاذب غیرهمگن ا شد که  شان داده  سه کامپوزیت ن

 شود. 

بررسی قابلی  جذب آلاینده های منتخب بوسیله شییتهای خا  وکامزوزیتهای بیو پلیمری )      -3

 (آلژینات( در فرایند پیوسته ) ستون با بیتر جامد –شیی  

سایی رفتار این جاذبها در جریانهای پیوسته    برای  ستر     شنا ستونی با ب سیستم  جامد مطابق  ، مطالعات  جذبی در 

، A@Alجاذب های کامپوزیتی و  Cو  A ،Bهر کدام از جاذب های خام انجام شیید بطوریکه   3شییکل شییماره 

B@Al  وC@Al         شان شتند که ن سبی دا سیار منا شش کاتیون بطور جداگانه عملکرد ب برای حذف هر کدام از 

ذف دهنده عملکرد مناسیییب این جاذب ها برای فرایند جذبی پیوسیییته می باشییید. همچنین، مطالعاتی برای ح 

ستونی برای حذف کاتیون های مس،          ستم دو  سی شد. جاذب کامپوزیتی در  ضور یکدیگر انجام  آلاینده ها در ح

در حضور یکدیگر راندمان بالایی از خود نشان داد. همچنین، در سیستم دو ستونی        روی، نیکل، کبالت و کادمیم

 می توان سولفات را با درصد بالایی حذف نمود. با جاذب های مختلف 

  
 ستون با بیتر ثاب  مورد استفاده در این مطالعات 3شکل 
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شش نمونه از            صنعتی،  سابهای  ستهای خام و کامپوزیتی در جذب آلاینده ها  از پ شی سی توانایی  به منظور برر

صنعتی منطقه    سابهای  شماره    پ شکل  سته   (4) مطابق  انتخاب و قابلیت جاذبها در رفع آلاینده ها  در فرایند پیو

شان داد که       سته  ن سینتیکی در فرایند پیو شهای جذبی و مطالعات مدلهای  مورد مطالعه قرار گرفت . نتایج آزمای

بنابراین، جاذب های  شیستهای خام و کامپوزیتی عملکرد مناسبی برای حذف فلزات سنگین و سولفات داشتند.       

  ام و کامپوزیتی را می توان با موفقیت برای حذف این آلاینده ها در مقیاس های بزرگتر بکار برد.خ

 

 اجرای ستون آزمایشگاهی در مجتمه سرب و روی انگوران .4 شکل

 

 

 

 

  



9 
 

آلژینات در رفع آلودگی های  –مزایا و معایب باطله های شییتی و کامزوزی  های شیی   -4

 زیی  محیطی

مهمترین مزیت باطله های زیستی و کامپوزیت های بیوپلیمری آنها، مناسب بودن آنها برای جذب کاتیون ها 

بخصوص سرب، کادمیم، روی، نیکل، کبالت، مس، منگنز و آنیون سولفات می باشد. باطله های خام شیستی برای 

TDS  زیرppm 3000 آلژینات برای -های شیستی و کامپوزیتTDS  بیشتر ازppm 3000 .مناسب می باشد 

 ، تشکیل ژل سیلیسی)ppm 3000بالای  TDSاما مهمترین معایب باطله های خام شیستی بعنوان جاذب برای 

منظور تشکیل ترکیبات هیدروکسیل سیلیسی  فلزی است  که ته نشینی آن براحتی امکان پذیر نیست( در کانی 

کاتی است که عموما در محیطهای قلیایی امکان کنترل آن بهتر است. لذا همواره تنظیم درصد کربنات های سیلی

 در ساختار شیست الزامی است.

 TDSهمچنین، نقطه ضعف اصلی باطله های شیستی و کامپوزیت های بیوپلیمری آنها، نامناسب بودن آنها برای 

و آرسنات  Cl-عدم توانایی بالا در حذف آنیون هایی نظیر و به ویژه برای آب های شور و  ppm 1000بالای 

 مناسب می باشد. ppm 2و آرسنات زیر  ppm 100زیر  Cl-آلژینات برای -است. البته کامپوزیت های شیست

کاربردهای زیی   محیطی باطله های شییتی برای رفع آلودگی های زیی  محیطی منطقه  -5

 انگوران

 الف( جاذب سطحی

جاذب بسیار مناسب برای استفاده در سامانه های فیلتری برای رفع آلودگی از پساب های معدنی، آب های سطحی 

 است. TDS   <ppm 3000و  <pH 7و زیرزمینی با 

اندازه ذرات جاذب، میزان فشردگی جاذب در فیلتر، مقدار جاذب و تنظیم دبی جریان کاملا به مقدار آلودگی و 

TDS .محلول وابسته است. در پیوست اول طراحی مفهومی بر این اساس ارائه شده است 

 ب( بیتر مناسب برای عبور جریان پیاب ها و آب های سطحی روان

کانال های عبور پساب ها و آب های سطحی، امکان جذب کاتیون ها و سولفات میسر می با پوشش سطحی کف 

باشد. دو پارامتر مهم برای بدست آوردن شرایط بهینه فرایند، اندازه ذرات شیست و ضخامت لایه شیست می باشد 
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ربنات موجود در شیست که به غلظت آلاینده، ماهیت آنها و دبی جریان بستگی دارد. مسلماً، درصد مناسب میزان ک

 در افزایش راندمان مهم است.

لازم به ذکر است استفاده از شیست های خام بعنوان خام و یا بستر کانال های انتقال پساب و آب های سطحی 

باعث می شود که باطله شیستی تبدیل به ترکیبات میزبان فلزاتی همچون روی، نیکل، کبالت و منگنز شود که 

 لز را دارند.قابلیت استحصال ف

 ج( دیواره سدهای باطله و دمپ های باطله

چیدمان درست دیواره های سدهای باطله و دمپ های باطله معادن منطقه انگوران نسبت به ماهیت پساب ها و 

باطله های قرار گرفته در آنها و همچنین باید نسبت به تنظیم درصد کربنات موجود در شیست و اندازه ذرات آنها 

 ت.توجه داش

میکرون نیست، بلکه بایستی  75برعکس سامانه های فیلتری، تمامی اندازه ذرات شیست ها در حد زیر  مسلماً

میکرون در سطر دیواره داخلی  150متناسب با نحوه قرار گرفتن آنها در دیواره سد باشد؛ بطوری که ذرات زیر 

ذرات در دیواره خارجی، در حد سانتی متر و در  قرار بگیرند که نسبت به نفوذ آب و رطوبت مقاوم هستند. اندازه

دیواره میانی در حد متر باشند. البته تنظیم شیب دیواره و ارتفاع آنها علاوه بر حجم، به رطوبت دمپ باطله و 

 ماهیت پسابها در سدهای باطله بستگی دارد.

 آلژینات-کاربردهای زیی  محیطی کامزوزی  های شیی  -6

 آلی -مناسب برای تولید ژئوممبران های معدنیالف( پیش ماده 

آلژینات که توانایی قابل توجهی در حذف فلزات سنگین دارند، لذا -با توجه به خصوصیات کامپوزیت های شیست

این کامپوزیت ها قابلیت استفاده بعنوان پیش ماده اصلی برای تهیه ژئوممبران ها دارند. که این ممبران ها کاربرد 

 ر کف سازی سد باطله و دمپ های باطله دارند.گسترده ای د

برای تهیه ژئوممبران های پایه کامپوزیت های بیوپلیمری به دو پارامتر نسبت آلژینات به شیست و اندازه ضخامت 

ممبران توجه داشت که این دو پارامتر به مقدار باطله، پساب ها و ماهیت آنها وابسته هستند. یکی از مهمترین 

 ترکیبات، سازگاری با محیط زیست است که در مقایسه با ممبران های پلیمری ارزش بیشتری دارند.مزایای این 

 ب( جاذب مناسب برای پیاب های صنعتی
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 ppmدر حد  TDSآلژینات در حذف فلزات سنگین از محلول های با -توانایی بالای کامپوزیت های شیست

که کاندید بسیار مناسبی برای استفاده بعنوان جاذب در  و همچنین واجذب بسیار کم آنها باعث شده است 8000

سامانه های فیلتری برای پساب های صنعتی با آلودگی بالا هستند. ماهیت آلاینده ها، غلظت آنها و دبی جریان، 

تعیین کننده مقدار جاذب و اندازه ستون هستند. این جاذب ها بعد از اشباع شدن، بعنوان میزبان فلزات سنگین 

 ی فرایندهای استخراجی بسیار مناسب هستند.برا

 پیشنهادات

ست      -1 شی شده در این پروژه، جاذب  آلژینیک را می توان بعنوان پیش ماده در -با توجه به مطالعات انجام 

ستی تند و کند از رایج ترین فیلرها           شی ستفاده کرد. دو نوع فیلتر  ستی و ژئوممبران ها ا شی فیلترهای 

تری نسبت به فیلتر  برای تصفیه پساب هستند. فیلتر شیستی تند دارای هزینه سرمایه گذاری اولیه بالا       

شیستی کند می باشد ولی هزینه عملیاتی آن بسیار پایین تر است. با استفاده از فیلتر شیستی تند می          

 توان حجم بسیار بالایی از پساب را تصفیه نمود. 

ژئوممبران های عایق مناسبی برای سدهای باطله هستند که کاربرد خیلی زیادی در صنایع معدنی دارند.  -2

آلژینیک برای تصفیه پساب، از این ماده می توان برای تولید ژئوممبران -به عملکرد مناسب شیست با توجه

آلژینیک می تواند بعنوان پیش ماده مناسب برای تولید بیوژئوممبران -استفاده کرد. کامپوزیت شیست

درصد  70به  30و  80به  20، 90به  10بکار برده شود که این این پیش ماده می تواند با نسبت های 

از آلژینیک و شیست )بسته به نوع آلودگی موجود در پساب( برای ژئوممبران ها بکار برده شود. از مزایای 

این ژئوممبران ها، می توان به معدن بودن آنها، سهل الوصول بودن آنها، نفوذپذیری پایین و کمترین 

، این نوع ژئوممبران ها در سطر آلودگی زیست محیطی اشاره کرد. برخلاف ژئوممبران های پلیمری

مربوطه ریخته و توسط کوبیدن، عایق مورد نظر را تولید می کنند. این نوع ژئوممبران ها دارای قیمت 

 بالاتری از سدهای خاکی هستند ولی از ژئوممبران های آلی ارزان ترند.

 استفاده جهت در که است جهان در سطر قبول قابل و استاندارد هاى روش از یکى بیولوژیکى تصفیه -3

ثابت شده است که جلبک ها دارای قابلیت . شود مى استفاده آن از صنعتى پساب هاى بازیافت و مجدد

با توجه به موقعیت جغرافیایی و شرایط آب و خوبی برای حذف آلاینده ها مخصوصا کاتیون ها هستند. 

انتخاب کرد. از طرفی باید دارای کارایی مناسبی هوایی مجتمع انگوران، باید جلبک مناسبی برای رشد را 
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برای حذف آلاینده های موجود در پساب منطقه انگوران را داشته باشد. جلبک های مختلفی را می توان 

 Chlamydomonasبرای این فرایند بکار برد. از میان آنها، جلبک های اسپرولینا، کلامیدوموناس رینهاردی )

reinhardtii( و الوا )Ulva برای منطقه انگوران مناسب هستند، زیرا تا حدودی با شرایط آب و هوایی )

منطقه مطابقت دارد. دلیل دیگر انتخاب این بیوجاذب ها، قابلیت خیلی خوب این جاذب ها برای حذف 

 آلاینده های موجود در پساب منطقه انگوران بخصوص فلز روی می باشد.


