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 چکیده  

را    یباطله ذخیره می شوند اثرات زیست محیطی خطرناک   های در سدکه  طله های ناشی از معدنکاری و فرآوری مواد معدنی  با

در پی دارند  این باطله ها به عنوان راه حل نو ظهور نام برده می شودبازفرآوری    و   . مطالعات شناسایی نمونه معرف سد باطله    

داد که کانی های کانی های آهن، باسانیت، کلسیت،    کارخانه فلوتاسیون مس محمد آباد دلیجان )استان مرکزی، ایران( نشان

درصد    18.95اسپکیولاریت و کوارتز کانی های مهم موجود در سد باطله هستند و نمونه معرف سد باطله حاوی   𝑭𝒆𝟐𝑶𝟑 است.    

ذرات درشت بیشتر و طبیعتاً  براساس بررسی های صورت گرفته در نقاط ورودی باطله به سد باطله تمرکز   d80 ها نیز  نمونه  

Fe2O3  درصدها    محلبزرگ تر است و در این   و     SO3 . و در محل های انتهایی از حجم مخزن  بوده است  شتر ینسبت ب  به  

d80ذرات دارای  کمتری هستند و این ذرات بیشتر دارای ترکیب های غیر آهنی مانند    Al2O3 ، Na2O و   SiO2 می باشند.    

با توجه به مطالعات شناسایی انجام شده، ترکیب استفاده از دو روش مغناطیسی و فلوتاسیون برای پرعیارسازی کانی های  

 آهن و حذف گوگرد موجود در کانی باسانیت می تواند چشم انداز جدیدی را در بازفرآوری سدهای باطله حاوی آهن ایجاد کند.  
 

 ی بازفرآور ،ییسدباطله، کارخانه مس، شناساواژگان کلیدی: 
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 مقدمه 

  ق یشوند از طر  یاستفاده م  یانرژ  دیو تول  یتوسعه فناور   ،یصنعت   یکه در حال حاضر در کاربردها  یعناصر  شتریب

محدود هستند و استخراج و استفاده    ی منابع جهان  ، یشوند. از طرف   ی م   د یتول  ی معدن   یکانسنگ ها  یاستخراج و فرآور

 Luthra, Mangla) کند  ی م د یرا به شدت تهد  ندهیآ بعمنا یازهاین ت،یرشد جمع  لیبه دل  ی عیروز افزون از منابع طب 

et al. 2022). ۷باطله در حدود    ی ادیز  ریمقاد  دیدر حال تول   ی صنعت معدنکار  ،یبهره بردار  شیافزا  نیا  جهیدر نت  

وجود دارد که از    ی لیسد باطله در ش  ۷44طبق آمار   .(Marín, Kraslawski et al. 2022) تن در سال است  اردیلیم

 .(Duarte 2021)تن باطله هستند ونیل یم 50از  شیب  یسد دارا 28تن و  ونیل یم 5از  شی ب یسد دارا 66 تعداد  نیا

فلز    نیمجدد چند  یفرآور  یبرا  یاقتصاد  لیسد باطله پتانس   21در دسترس حداقل    ییایمیبا توجه به اطلاعات ژئوش

  .SERNAGEOMIN. (2020)) و سرب را دارند ینقره، آهن، کبالت، رو بدن، ی مانند مس، مول

فرآور  ی از معدنکار  ی ناش  یها  باطله اثرات ز  ی م  رهیباطله ذخ  یکه در سدها  ی مواد معدن  یو    ی ط یمح   ستیشوند 

اب و خاک تا محدوده    ی توانند سبب آلودگ  یاز آنها م  ی ناش   یباطله ها و دوغاب ها  نی . ادارند  یدر پ   زیرا ن  یخطرناک

  ی طولان  بیآس  ن یسلامت انسان و همچن  یبرا  ی جد  یامدها یباطله شوند که منجر به پ   ی در اطراف سدها یگسترده ا

  .(Hatje, Pedreira et al. 2017) شوند یم  یست یمدت به آبراهه ها و تنوع ز

باطله    اریکه ع  یبه طور  افتهیبهبود    یگذشته به طورقابل توجه  یدر دهه ها  یمواد معدن  یفرآور  یروش ها  راندمان

توجه  ی فعل قابل  طور  است  ی به  گذشته  قرن  از   ,Gordon 2002, Falagán, Grail et al. 2017, Mackay) کمتر 

Mendez et al. 2018). ناکارآمد    ی ندهایفرا  لیشده است که در گذشته به دل   همفرا  ی از فلزات  یامروزه امکان بهره بردار

باطله ها دفع م فلزات، همراه  به هم  ی استخراج  باطله ها  نیشد.    ی گذشته ممکن است محتوا  یسال ها   یمنظور، 

  ی از عوامل  گرید  ی ک ی  ریاخ   یفلزات در سال ها  مت یق  شیافزا  ن یداشته باشند. همچن  ی فعل  رینسبت به ذخا  یبالاتر

 ,Figueiredo, Vila et al. 2018, Mackay) باطله افزوده است یمواد موجود در سدها  یبازفرآور ت یاهماست که به 

Mendez et al. 2018, Drobe, Haubrich et al. 2021). استفاده از باطله سنگ    یبرا  ی مختلف   یدر حال حاضر راه ها

  د ی، تول(Sirkeci, Gül et al. 2006) و مس  کلی ن  الت،مانند آهن، کب  دیفلزات مف  یابیآهن وجود دارد که عبارتند از: باز

(؛ پر کردن  رهیو غ   واریو مصالح د  ک ی سرام  شهی ش  ،یو مواد افزودن  نکری کل  مانی )از جمله س  یمصالح ساختمان  م یمستق

  ی ابیمحصولات، باز  نیا  د یکه جهت تول  ی سی شده و استفاده به عنوان اصلاح کننده خاک و کود مغناط  بیتخر  ی فضا

 .(Das, Kumar et al. 2000, Zhang, Xue et al. 2006) گام است نیولآهن ا

  یساز رهیذخ ی(، چهار سد باطله برارانای¬ ¬¬-¬ی)واقع در استان مرکز   جانیمحدوده معدن مس محمد آباد دل در

پر شده اند و انتقال باطله    2و    1باطله    یشده است که در حال حاضر سدها   جاد یآن ا  ونیکارخانه فلوتاس  یباطله ها

مس محمد آباد    ونیسد باطله کارخانه فلوتاس  ی رو  ییها   ش یآزما  ق، یتحق   نیشود. در ا  یانجام م   ۳به درون سد شماره  

تحل  ییجهت شناسا  جانیدل و  باطله  باز  لیمواد موجود در سد  تول  یمحتو   یها  یکان  یابی امکان  به منظور    دیآهن 
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  ق یتحق  ن یا  ی ها  یدر سد باطله از نوآور  ی مواد معدن  عیتوز  ت یوضع   یی کنسانتره قابل فروش انجام شده است. شناسا

 است.

 مواد و روش ها

 نمونه  یو آماده ساز هیته

با استفاده از روش    لوگرمی ک  515  یبتقری  وزن  به  نمونه  19  مجموعا  و  2  باطله سد  از  نمونه  10  و  1  باطلهنمونه از سد   9

و به    گرادیدرجه سانت  105  یدر دما   یشگاهیشد. کل نمونه ها ابتدا توسط اون آزما  هیته  یاستاندارد نمونه بردار  یها

چهارم هر نمونه    ک ی شد و    م ی بعد، هر نمونه به چهار بخش تقس  لهشد. در مرح  نیساعت خشک و سپس توز  24مدت  

 .)نمونه همگن( مخلوط شدند  ینمونه معرف کل  ه یبه منظور ته

 نمونه ها  یسرند زیآنال

 یسرند  زیو به صورت تر انجام شد. بر اساس آنال  کرونیم  125،  ۷5،  ۳8  یکل نمونه ها توسط سرندها  یسرند  زیآنال

d80 ذرات موجود در سد باطله   نیباشند که درشت تر  ی م  کرونی م  1۷5تا    25حدود    2و    1باطله   ی سدها  ینمونه ها

  ک یکه نزد  ی بود. لازم به ذکر است در نقاط   کرون یم  104  ی نمونه معرف کل d80 .برآورد شده است  کرون یم   250حدود  

 d80 عتاًیو طب شتریباطله به سد باطله( است، تمرکز ذرات درشت ب یانتقال باطله از کارخانه )نقاط ورود های به لوله

  م از حج   ییانتها  یرا به محل ها  زتریباطله توانسته است ذرات ر  انیجر  گر،یبزرگ تر است. به عبارت د  زنی  ها نمونه

  .مخزن سد حمل کند

 نمونه  یی شناسا مطالعات

موجود    یاصل   ی دهایاکس  ییشامل شناسا  ییباطله، مطالعات شناسا  یموجود در سدها   ینمونه ها  ییمنظور شناسا  به

در    ی اصل   ی دهایاکس   ییشامل شناسا  ی نمونه معرف کل   یی شناسا  ، ییای نمونه ها با استفاده از روش ذوب قل  ی در تمام 

  یی ، شناساICP-MSبا استفاده از روش    اب ی و کم  یعناصر فرع  یی شناسا  ،یطبقات سرند  ی کل نمونه و در نمونه ها

ارتباط    نیی( با هدف تعیو انعکاس   ی)عبور  ینور  یکروسکوپی ، مطالعات م  XRD  زیموجود در نمونه معرف با آنال  ی فازها

 با ارزش انجام شد.  ی کان  یمطالعه درجه آزاد ن یمختلف موجود در نمونه و همچن یفازها نیب

 نتایج و بحث 

 نمونه ها ییایمیش بیترک

  ز یآنال  ۳و    2و در جدول    2و    1باطله    یاخذشده از سدها  ی موجود در کل نمونه ها  ی عناصر اصل  زی، آنال 1جدول    در

 ارائه شده است. 2و  1باطله  ینمونه معرف سدها  ICP-MS زیآنال  نیو همچن ی اصل یدهای اکس
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2و  1: محدوده غلظت عناصر اصلی موجود در نمونه های سد باطله 1جدول   

Component TD1 TD2 Component TD1 TD2 

CaO 21.9-26.4 20.1-24.3 MgO 0.20-0.51 0.45-0.68 

Fe2O3 17.39-28.2 12.55-17.30 BaO 0.05-0.13 0-0.17 

SiO2 15.83-23.15 22.57-27.96 TiO2 0.15-0.24 0.23-0.39 

SO3 13.8-20.8 12.5-18.80 MnO 0-0.05 0.05-0.08 

Al2O3 3.5-5.96 5.62-8.38 Cu 0.11-0.22 0-0.25 

K2O 0.34-1.55 0.95-1.47 LOI 7.53-15.1 10.5-14.20 

 Na2O 0.75-1.08 0.56-1.02    

موضوع مشخص    نیشده ا  یجمع آور  ی موجود در کل نمونه ها  ی عناصر اصل  ز یو آنال  یسرند  ز یآنال  ج ینتا  یپس از بررس

ب  3SOو    3O2Feدرصد    شتر،یب  d80با    ییشد که در محل ها به عبارت د  شتریبه نسبت    ی ها   یکان  گر،یبوده است. 

  در   و  اند باطله داشته  انیجر  انیتوسط گراد  لحم  یبرا  یشتریب  ییتوانا  2SiOو    3O2Al  ،O2Naمشتمل بر    یرآهنیغ

دهنده باطله   لیتشک  یها   یابعاد ذرات، شکل ذرات، نوع کان   عبارتی به.  اند سد باطله انباشته شده  ریمس   ان یجر  انتهای

نمونه    ن، یداشته است. علاوه بر ا  داری  یمعن   ر یذرات تاث  ع یو توز  ی ن نشی ته  وهیها بر ش  ی کان  ی الخصوص چگال  ی و عل 

 هستند.    یشتری درصد آهن ب  یحاو 1نسبت به سد باطله  2سد باطله  یها

 و توزیع وزنی ترکیبات معدنی در محدوده های ابعادی مختلف   2و  1: عیار اکسیدهای اصلی نمونه معرف سد باطله 2جدول 

MDRS1 MDRS2 MDRS3 MDRS4 Head Component 

+125μm -125 + 75 μm -75 +38 μm -38 μm  

16.25% 12.94% 12.67% 58.14%  

29.01 24.50 25.03 25.58 28.43 SiO2 

6.69 -5.01 4.87 6.99 6.10 Al2O3 

0.06 0.08 0.10 0.08 0.03 BaO 

24.81 24.88 21.49 20.36 28.66 CaO 

12.07 18.50 26.35 17.81 19.84 Fe2O3 

1.04 0.78 0.77 1.44 1.11 K2O 

0.56 0.42 0.39 0.53 0.48 MgO 

0.09 0.08 0.08 0.05 0.05 MnO 

1.19 0.92 0.91 0.86 0.85 Na2O 

0.09 0.06 0.06 0.07 0.08 P2O5 

7.55 11.28 7.99 15.47 16.83 SO3 

0.36 0.27 0.30 0.32 0.29 TiO2 

16.23 12.99 11.45 10.35 - LOI 
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0.26 0.23 0.16 0.09 0.13 Cu 

 2و  1نمونه معرف سد باطله : عناصر موجود در 3جدول 

Eleme

nt 

Concentrati

on  (ppm) 
Eleme

nt 

Concentrati

on  (ppm) 

Eleme

nt 

Concentrati

on (ppm) 

Eleme

nt 

Concentration(p

pm) 

Ag 0.8 Eu 0.65 Sb 5.20 U 3.3 

As 11.8 Gd 1.96 Sc 6.70 V 72 

Ba 235 Hf 0.52 Se 0.97 W 45.9 

Be 0.7 La 8 Sm 2.28 Y 14.7 

Bi 0.7 Li 31 Sn 13.80 Yb 2.1 

Cd 0.2 Lu 0.18 Sr 405 Zn 54 

Ce 16 Mo 34 Ta 0.49 Zr 37 

Co 190 Nb 2.3 Tb 0.35   

Cr 31 Nd 7.2 Te 0.57   

Cs 3.5 Ni 13 Th 2.43   

Dy 2.54 Pr 1.32 Tl 0.30   

Er 1.35 Rb 22 Tm 0.16   

 مطالعات کانی شناسی نمونه معرف

 مطالعات میکروسکوپی 

و    ه یته  ی قلی مقاطع نازک و ص  ی تعداد  ی در نظر گرفته شد وشناس   یکان  ق یانجام مطالعات دق   یبرایک نمونه معرف  

  -۳8میکرون و    -۷5+۳8میکرون،    -125+۷5+ میکرون،  125پلاریزان در چهار محدوده ابعادی    کروسکوپ یم  توسط

در مطالعات میکروسکوپی نور عبوری مشخص شد نمونه مورد مطالعه    .گرفت  رقراه  به طور کامل مورد مطالعمیکرون  

از قطعات بلوری کانی های اپک، کوارتز، کلسیت، گوتیت، پلاژیوکلاز، آلکالی فلدسپار، آمفیبول، کلریت و کانی های  

تیت،  رسی تشکیل شده است و همچنین در مطالعات میکروسکوپی نور انعکاسی کانه های اسپکیولاریت، گوتیت، هما

 دید. 1مگنتیت، کالکوپیریت، کولیت و بورنیت تشخیص داده شدند که می توان آنها را در شکل 
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 : نمایی از مقاطع تهیه شده در زیر میکروسکوپ 1شکل 

ابعادی   قابل مشاهده است درمحدوده های  به    -38و    -۷5+ ۳8،  -125+۷5+،  125همانطور که در اشکال  میکرون، 

( و کوارتز، بیشترین حجم از کانی های  F-1)شکل (، کلسیتC-1)شکل کوارتز(، کلسیت به همراه  A  -1) ترتیب کوارتز

شفاف را تشکیل داده اند و آمفیبول به رنگ قهوه ای تا تیره دیده می شود که به نظر میرسد در حال دگرسانی به  

کانی های پایدارتر می باشد و کلریت با رنگی سبز در نور معمولی قابل مشاهده است. همچنین پلاژیوکلاز به صورت  

( و کلسیت به همراه قطعات خرده سنگی که دارای کانی  B-1)شکل ا مربعی شکل دیده می شود بلورهای کشیده ت

میکرون    - ۳8( و همچنین در مقطع  F-1های رسی می باشند دارای آغشتگی شدید به اکسید آهن می باشند )شکل

ه سرسیت می باشد و دارای قطعات بسیار ریزی از کانی  مشاهده می شود که آلکالی فلدسپار اغلب دارای دگرسانی ب

 های اپک می باشد که در کل نمونه پراکنده شده اند. 

( قابل مشاهده است گوتیت حجم بیشتری نسبت به سایر کانی ها داشته و در بخش  E, G,H)  1همانطور که در شکل

اعظم نمونه پراکنده شده است. تنها آثار کمی از هماتیت به جا مانده است و اغلب در حال دگرسان شدن به گوتیت  

مارتیتی در برخی از  می باشد. در بخش هایی از نمونه مگنتیت یا در حال تبدیل شدن به هماتیت می باشد که بافت  

آنها مشاهده شده است و یا در حال دگرسانی به کانی های ثانویه از جمله گوتیت می باشد. در برخی نقاط سوزن ها  

و ورقه های اسپکیولاریت نیز مشاهده شده است. کالکوپیریت به میزان کمتری از پیریت در نمونه مورد مطالعه حضور  

در  داشت آبی  به  مایل  های  رگه  صورت  به  کولیت  است.  بورنیت  و  کولیت  به  دگرسانی  حال  در  موارد  اغلب  در  و  ه 

کالکوپیریت قابل مشاهده است و بورنیت به صورت صفحه های قهوه ای مایل به قرمز در حاشیه و یا درون کالکوپیریت  

 تشکیل شده است. 

  (XRD)کسی پراش اشعه ا

تحت  هر فاز در نمونه    ی فراوان  یابیارزو  مختلف    یمعدن  یفازها  ییشناسا  ی( براXRD)  کسیروش پراش اشعه ا

های    کانی که    داد نشان    ارائه شده است  2که در شکل    XRD  ه مطالع نتایج  مورد استفاده قرار گرفت.    آنالیز
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کلسیت،   باسانیت،  از  عبارتند  فراوانی  ترتیب  به  معرف  نمونه  در  موسکوویتاسپکیولاریت موجود  کوارتز،   ، -  

 ایلیت، آلبیت، ارتوکلاز، کلریت و کائولینیت. 

 
 نمونه معرف سد باطله   XRD: نتیجه آنالیز 2شکل 

 ییبر اساس مطالعات شناسا  یامکان بازفرآور لیتحل

مترمکعب    ی گرم بر سانت  5.26با وزن مخصوص    تیولاری اسپک  یبا ارزش مهم موجود در نمونه کان   ی کان  نکهیتوجه به ا  با

،  (XRD  بر اساس مطالعات )  مترمکعب هستند   ی گرم بر سانت  ۳.۳تا    2.55وزن مخصوص    ی گانگ دارا  ی ها  یو کان

  .ردیقرار گ  ی مورد بررس ستیبا  یم ان لرز ز یم ای  رالیبا استفاده از جداکننده اسپ  یثقل  ی ارسازیپرع

  ی ها  ی(، کان1)شکل    یکروسکپ یمطالعات م   جی نتا  نیو همچن  یکم  مهین XRD زیآنال  جیبا توجه به نتا  ن،یبر ا  علاوه

  تیریپ  ت،یگوت  ی کم  اری بس  ر یبوده و مقاد  ت یولاریاسپک  ی آهن دار موجود در نمونه معرف سد باطله عمدتا به صورت کان

که نسبت به   6kg /3m−10  ۳.۷  یریپذ  سیمغناط   یدارا  ت یولاریاسپک  یدر نمونه وجود دارد. کان   زین  ت یریو کالکوپ

 )625- 6−10 1156   تی بهتر و نسبت به مگنت   یریپذ  س یخواص مغناط   یدارا )kg/3m 0.6 10−6-2.16 (تیهمات

kg/3m  )تر است  فیضع  اریبس  )Xiong, Lu et al. 2015(  . ی ارسازی پرع  ی امکانسنج  ش یآزما  یبرا  ل یدل  نیبه هم  

  .گوس( استفاده شود 6000از  شتری بالا ) ب ی سی مغناط دانیشدت م ز بهتر است ا ی سی مغناط

عناصر   ن یا ی است که هر دو م یگوگرد و کلس   یقابل توجه ر یمقاد ی موجود در سد باطله حاو  باتیترک  ییشناسا ج ینتا

  ی در کان  م یدارند. با توجه به حضور عنصر کلس  ییها  ت یمحدود  یمصالح ساختمان   دیمربوط به تول  ی در استانداردها

توان طبق رابطه از کلکتورها    ی م )O2.2H4CaSO ((پسیو ژ )3CaCO (تیکلس   ی عنی  )و گوگرد  می کلس  ی حاو  یها
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  ی حاو  یها  یسطح کان   یفلز رو -ون ینمک آن  ط یشرا  نیها استفاده کرد. در ا  یکان  ن یا  ونیچرب در فلوتاس   د یاس  یونیآن

 .است 2Ca(RCOO) به صورت می کلس

  ت یدرصد(، همات  ۳9/4۷کوارتز )   ی شناس  ی کان  ب یبا ترک  ی نمونه ا  ی بر رو  زیو همکاران ن  ی مشابه، چائول  یقی تحق   در

  د یدرصد(، اکس  085/0) م ی زیمن دی درصد( اکس 42/۷) ومینیآلوم د یدرصد(، اکس  85/8)  می کلس د یدرصد(، اکس 82/24)

آهن کار    یآهن از آن و استفاده از باطله بازفرآور  یابیدرصد( با هدف باز   ۷/0)  می پتاس  دی درصد( و اکس  ۳2/0)  میسد

درصد حاصل شد. و در    88.2  ی ابی و نرخ باز  دی درصد رس  61.۳به    ی سی کنسانتره مغناط  ار یکردند که در پروژه آنها ع 

به کار برده    ی پرتلند معمول  مانیس   هی( در ته مانیس  بی درصد از ترک  ۳0به عنوان ماده خام )  ی انتها باطله بازفرآور

 .   (Li, Sun et al. 2010)شد

 ی ریگ جهینت

فلوتاس  2و    1باطله شماره    یدر سدها  ینمونه ها  عیتوز  یبررس نشان داد که محل    جانی محمدآباد دل  ونیکارخانه 

صورت گرفته در نقاط    یها   یآنها دارد. براساس بررس  ییای میش   بیبر ترک  می مستق   ریذرات تاث  زیبرداشت نمونه ها و سا

محل ها درصد    نیبزرگ تر است و در ا  زنی  ها نمونه  80d  عتاًیو طب  شتری باطله به سد باطله تمرکز ذرات درشت ب  یورود

3O2Fe    3وSO  80  ی از حجم مخزن ذرات دارا  ییانتها   یبوده است. و در محل ها  شتریبه نسبت بd  نیهستند و ا  ی کمتر  

ب بازفرآور  یم   2SiOو    3O2Al  ،O2Naمانند     ی آهن  ریغ  ی ها  ب یترک  یدارا  شتری ذرات  به منظور    باتیترک   یباشند. 

موثر   ی انجام و پارامترها  ی سی مغناط  یارسازی و پرع  یثقل  ی ارسازیپرع   ش یشود آزما  یم   شنهاد ی در سد باطله پ  موجود

تواند    یم   یسی مغناط  یارساز ی باطله پرع  یمعکوس رو  ون یفلوتاس  شیآزما  یریشود. به کارگ   یساز  نهیروش ها به  نیا

استاندارد مواد در    طیآهن با شرا  یباطله بازفرآور  بیو گوگرد در نمونه باطله شده و ترک   میکلس   ار یسبب کاهش ع

 شود.  سهیمقا  ی جهت ساخت مصالح ساختمان
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