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  چكيده
ي اين وسيلهلشوئي زرند جهت تعيين ميزان آلودگي بهي زغادر تحقيق انجام شده، تغييرات غلظت و ميزان تحرك برخي عناصر سمي در پساب كارخانه

ي اكبرآباد كـه محـل   هاي خرداد، آبان، دي و بهمن از آب ورودي به كارخانه، آب خروجي و حوضچهها در ماهنمونه. كارخانه مورد بررّسي قرار گرفت
لظت عناصر نقره، بور، كادميوم، كبالت، كروم، آهـن، مـس، منگنـز،    اي، غي دستگاه جذب اتمي شعلهوسيلهآوري گرديد و بهباشد، جمعتجمع پساب مي

ي پسـاب كارخانـه   عناصـر كـروم، منگنـز و نيكـل در    كه غلظـت   حاكي از آن استدست آمده، نتايج به. گيري شدها اندازهنيكل، سرب و روي در آن
ميزان غلظت عناصـر  .  باشدي زغالشوئي ميهاي ناشي از كارخانهودگيكه بيانگر ورود آل داشته استي اكبرآباد افزايش زيادي زغالشوئي و در حوضچه

كه دليل آن جذب اين عناصر توسط زغـال، هيدروكسـيدهاي آهـن و منگنـز،      استها در آب خروجي از كارخانه در حوضچه، نسبتاً كمتر از غلظت آن
هاي گرم سال مانند خرداد ماه، بـيش از اوقـات سـردتر    عناصر در ماه غلظت تمامي اين. باشدي آب ميهاي موجود در حوضچههاي رسي و جلبككاني

هـا و  پذيري كربنـات آب در اثر كاهش انحلال pHپذيري عناصر، كاهش باشد كه دليل اين امر، افزايش درجه حرارت و در نتيجه افزايش انحلالسال مي
همچنين مشخصّ گرديد، غلظت اكثر . باشدو رواناب سطحي ورودي به حوضچه ميهاي كلسيم و منيزيم، افزايش ميزان تبخير و كاهش بارندگي سولفات

، هـوادهي و  pHهاي صحيح پاكسازي مانند افـزايش  باشد كه با اعمال روشمجاز براي استفاده در كشاورزي مي غلظتعناصر در آب حوضچه بيش از 
     .استفاده از كلوئيدها مي توان آن را تا حد قابل قبولي تصفيه نمود

  .آلودگي، پاكسازي، زرند، زغالشوئي، عناصر سمي :هاي كليدي واژه
 

  مقدمه -1
آوري، از عنـوان عامـل اصـلي گـردش فـن     چگونگي تأمين انرژي بـه 

با تهي شدن منـابع و دخـاير نفـت    . ديرباز  مورد توجه بشر بوده است
كند دليل فراواني زياد قادر است تا جاي نفت را پر سنگ بهجهان، زغال

 Botkin & Keller) و مانع ايجـاد بحـران در مصـرف انـرژي گـردد     

تريليـون   36سنگ در جهان بـيش از   ي زغالذخاير كشف شده. (2002
تن برآورد شده است  كه بر اساس مصـرف فعلـي، صـدها سـال منبـع      
مطمئن انرژي را در مقايسه با كل ذخاير نفتي كه كمتـر از پنجـاه سـال    

 .Duffy et al)دهـد  ، در اختيار بشر  قـرار مـي  رسندديگر به اتمام مي

 2/6سـنگ در حـال حاضـر سـالانه      كل مصرف جهاني زغـال . (2005
درصد آن جهـت توليـد    75باشد كه از اين مقدار، حدود ميليارد تن مي

   .(Tiwary & Dhar 1994)گردد الكتريسيته مصرف مي

-ن سوخت ميتريسنگ را كثيف در كنار تمام اين مزايا، بسياري زغال

كاري تا فـرآوري و مصـرف، مسـائل    دانند، زيرا در تمام موارد از معدن
مسائل مربوط بـه پسـماندهاي   . محيطي بسياري را  به دنبال داردزيست

 ,Acid Mine Drainage)معادن متروك از جمله زهاب اسيدي معادن 

AMD) سـنگ از قبيـل پسـاب     هاي مربوط به فرآوري زغالو آلودگي
ه زغالشويي و آلودگي هوا از طريق ذرات ريز معلق و گازهاي مربوط ب

 Merian)ها از آن جمله اسـت ي نيروگاهواسطهديگر و آلودگي هوا به

et al. 2004).  
و ايجـاد شـرايط    Ehاساساً تحرك عناصر كميـاب سـمي بـا كـاهش     

هـاي احيـائي متمركـز    يابد و عناصـر در ايـن محـيط   كاهش مياحيايي 
هـا كـه در   سـنگ  مين دليل ميزان عناصر سـمي در زغـال  هبه. گردند مي

در نتيجـه  .  (Eby 2004)انـد، بالاسـت  هاي احيائي تشكيل شـده محيط

شناسي كاربردي فصلنامه زمين
182-194: 3 ، شماره)1389( 6 سال

www.appliedgeology.ir 



 ...ي زغالشوئي زرند ي هيدروژئوشيمي برخي عناصر سمي در  پساب كارخانهمطالعه: حمزه و زريسفي 
 

3شماره  -6سال  -شناسي كاربردي زمين 183   

زا سنگ حاوي مقدار زيادي عناصـر فرعـي و كميـاب مسـموميت     زغال
مانند جيوه، آرسنيك، عناصر راديواكتيو، كادميوم، نيكـل، كبالـت، روي،   

هـاي  توانند وارد چرخهرآوري آن، ميباشد كه در حين فمي... سرب و 
ــده و آن  ــيميايي گردي ــف ژئوش ــازند  مختل ــوده س ــا را آل  Athar)ه

&Vahora 1995). ي زمين اين عناصر نقش چنداني در تشكيل پوسته
شناسـي، كشـاورزي،   هـا در اقتصـاد، بـوم   ندارند، امـا اهميـت زيـاد آن   

هـا  با فراوانـي آن هاي  ديگر كاملاً  شناسي و بسياري زمينهپزشكي، سم
برّرسـي چگـونگي توزيـع ايـن     . باشـد تناسب مـي ي زمين بيدر پوسته

-هـاي زيسـت  عناصر نقش مهمي در تخمين و ارزيابي تحرك، فعاليت

ي وسـيله غلظت فلـزات كميـاب بـه   . كندشناسي و مسموميت بازي مي
/ هـاي رسـي، اكسـي   كـاني (تشكيل كمپلكس و جذب توسط كلوئيدها 

-كنترل مـي ) و ميزان مواد آليي آلومينيوم، آهن و منگنز هيدروكسيدها

ي فلـزي يـا   هاي سـاده صورت يونهاي اسيدي، عناصر بهدر آب. گردد
هاي خنثي تـا   pHكه در هاي سولفاتي حضور دارند، در حاليكمپلكس

هـاي كربنـاتي و هيدروكسـيدي نـوع غالـب هسـتند       قليائي، كمـپلكس 
(Berkowitz et al. 2008) . ها شديداً وابسـته  ها و آنيونكاتيونجذب

يابـد، در  افـزايش مـي   pHهـا بـا افـزايش    جذب كاتيون. است pHبه 
 Langmuir)گـردد  محدود مي pHها با افزايش كه جذب  آنيونحالي

1997).  
هاي سنگ و نيز كارخانه شهرستان زرند با دارا بودن ذخاير عظيم زغال

ت ساخت قطران توجه بيشـتري  زغالشويي و برق و نيز كارخانه در دس
بـا توجـه بـه اهميـت     . طلبدمحيطي ميرا در خصوص مطالعات زيست

فراوان موضوع، متأسفانه تـاكنون مطالعـات چنـداني در مـورد مسـائل      
سنگ در ايـن منطقـه    هاي مربوط با زغالمحيطي ناشي از فعاليتزيست

-وضـچه ي زغالشويي در حتجمع پساب كارخانه. صورت نگرفته است

اي در نزديكــي آن و اســتفاده از آب حوضــچه جهــت آبيــاري باغــات 
اي وضعيت پساب، ي اطراف،  ما را بر آن داشت تا با برّرسي دورهپسته

-محيطي منطقه بـه گامي در جهت روشن شدن بخشي از مسائل زيست

از معـدنكاري  (سنگ  ي مسائل مربوط به زغالاي از زنجيرهعنوان حلقه
  . اريمبرد) تا مصرف

  

  روش مطالعه  -2
  ي زغالشوئي زرند هاي كرمان و كارخانهسنگ زغال -2-1

سنگ كرمان در قسمت شرق ايران مركزي قرار دارند كـه   معادن زغال
ايـن معـادن بـه    . انـد ـ يزد واقع شدهخوردگي كرماني چيندر محدوده

كيلومتري شـمال غـرب كرمـان واقعنـد و از نظـر       220تا  50ي فاصله
). 1تصـوير (شوند ـ بهاباد محسوب ميساختي جزء ناوديس كرماننزمي

شناسـي از  ي معادن زغال از نظر سنگمناطق مرتفع كوهستاني محدوده

هاي كرتاسـه  هاي سخت پالئوزوئيك همراه با آهكها و آهكدولوميت
-تـوالي ). 1383آقانبـاتي (اند هاي ژوراسيك تشكيل شدهسنگو يا ماسه

هـاي  لايـه . آمده اسـت  1هاي زغالدار در جدول لايه شناختيهاي چينه
. انـد واقـع شـده   Eو  A ،B ،C ،C' ،Dهـاي  ناحيه به نام 6زغالدار در 

نـواحي  . باشندترند و متعلّق به ترياس فوقاني ميقديمي Bو  Aنواحي 
C  وC' هاي به ژوراسيك پائين و زونE  وD  به ژوراسيك مياني تعلّق

. ي زغالي بزرگترين ذخيره زغـال را داراسـت  رگه 20با  Dزون . دارند
درصد است كه اكثراً  5تا بيش از  1/1هاي زغالي از درصد گوگرد رگه

 .(Shahabpour et al. 2005)باشـد  به شكل پيريت و ماركاسيت مـي 
آغـاز   1344بـرداري از ايـن معـادن در سـال     عمليات اكتشـاف و بهـره  

نيزو، پابدانا، خمـرود،  معدني باباين مناطق شامل مناطق . گرديده است
گـز، داربيـدخون، هجـدك، اشـكلي، هشـوني، همكـار و       سـراپرده، دره 
سنگ اكثر معادن فوق كك شـو بـوده و صـرفاً     زغال. باشندباداموئيه مي

گيرد ي بلند ذوب آهن مورد استفاده قرار ميجهت تأمين سوخت كوره
  ).  1386زريسفي و دورانديش (

 1كيلومتري شهرستان كرمـان و در   75يي زرند در ي زغالشوكارخانه
محل مورد مطالعه در يـك  ). 1تصوير(كيلومتري زرند قرار گرفته است 

+ 35ي كم بارش واقع شده است كه متوسط دماي آن در تابستان منطقه
زريســفي و (باشــد ي ســانتيگراد مــيدرجــه -5درجــه و در زمســتان 

منظـور شستشـوي   زرنـد بـه   ي زغالشـوئي كارخانـه ). 1386دورانديش 
ي كرمان احـداث شـده و   هاي استخراج شده از معادن ناحيهسنگ زغال
ي ذوب سنگ مورد نياز كارخانـه  ي داخلي زغالترين تأمين كنندهعمده

ميليون تـن   2اين كارخانه قادر به شستشوي حدود . آهن اصفهان است
سط حـدود  طور متوزغال خام در سال است و در حال حاضر روزانه به

).  1386زريسفي و دورانديش (دهد سنگ را شستشو مي تن زغال 4000
سـنگ، پـايين آوردن درصـد خاكسـتر و      هدف از تغليظ يا شستن زغال

سنگ و در نتيجه افزايش نسـبي در صـد    هاي موجود در زغالناخالصي
  . باشدكربن مي

هـاي  در حال حاضر آب مورد نياز كارخانه جهت تغليظ زغال، از چاه
. شـود ليتر در ثانيه تـأمين مـي   33ي سرآسياب با آبدهي به ميزان منطقه

آبـاد بـه كارخانـه    ي ريگهاي منطقهي لوله، از چاهوسيلهآب ورودي به
هـاي مختلـف وارد   پمپاژ شده و در كارخانه با توجه به نياز، بـا شـدت  

  . شودي فرآيند شستشوي زغال ميچرخه
ي رسوب دادن مواد معلّق، مورد استفادهبخشي از آب مصرفي پس از 

-تنها آب به هدر رفته، آبي است كه همراه با باطله. گيردمجدد قرار مي

شود و نيـز مقـداري   ، از كارخانه خارج مي)فلوتاسيون(ي شناورسازي 
صورت رطوبت كه همراه زغال تغليظ شده و همراه ساير محصولات به

  ي معدنهـّنگ اوليـسوبت زغالـطكه ميزان روريـطشود، بهخارج مي
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 فهانـي ارسالي به اصال تغليظ شدهـدرصد و در مورد زغ 05/9معادل 
متر مكعب بـه   6/0تا  7/0اين مقدار آب معادل  .درصد است 10حدود 

در طي فرآيند زغالشـويي،  . ازاي هر تن زغال ورودي به كارخانه است
ه در نهايـت بـه همـراه    شوند ك ـمواد شيميايي مختلفي به آب اضافه مي

هاي زغالي، كيفيت آب ورودي را كاملاً دگرگـون  مواد حاصل از خرده
كه آب ورودي با ظاهري زلال و بدون مواد معلّق در طوريسازند، بهمي

هنگام خروج از كارخانه كاملاً سياه و همراه با مقدار زيادي مواد معلّـق  
  .باشدمي

ــتفاده در زغا  ــورد اس ــيميايي م ــواد ش ــه م ــد در مرحل ــويي زرن ي لش
بـراي  ) كلكتـور (كننـده  عنـوان جمـع  بـه (شناورسازي، شامل گازوئيـل  

از پـودر  . باشـد مـي ) سـاز عنوان كـف به(و روغن كاج ) چسبيدن ذرات
  .شودي سنگين استفاده ميي واسطهمگنتيت، كلر و روي در مرحله

ي زغالدار زرندشناختي منطقههاي چينهتوالي - 1جدول 
 

  معادن زون زغالدار )متر(ضخامت  سنگ شناسي سري نام

  اسدآباد
  -  -  300-1400 سيلت سنگ، ماسه سنگ، رس سنگ ژيپس دار

  -  -  300-1100 ماسه سنگ، آهك، رس سنگ ژيپس دار
  -  -  250-770 كنگلومرا، ماسه سنگ

  -  -  150-950 ماسه سنگ، كنگلومرا، رس سنگ، آهك  دشتخاك

  پابدانا، همكار E  135-1350 سنگ، رس سنگ، رس سنگ كربناتي، رگه هاي زغاليماسه سنگ، سيلت  گمرود
 پابدانا، هجدك، همكار، هشوني D  20-190 ماسه سنگ، سيلت سنگ، رگه هاي زغالي،

  -  -  23-40  آهك  باب نيزو
  -  -  50-280 سيلت سنگ، رس سنگ آهكي، ماسه سنگ آهكي  نيزار

  طغرالجرد
   'C   كوارتزيت، رگه هاي زغالي
      80-400 ماسه سنگ، سيلت سنگ

  باب نيزو، اشكلي، پابدانا C  36-770 ماسه سنگ، رس سنگ، سيلت سنگ، رگه هاي زغالي
  -  -  150-770 ماسه سنگ، سيلت سنگ رس سنگ آهكي، آهك  داربيدخون

  باب نيزو، اشكلي، هجدك B  140-610 ماسه سنگ، سيلت سنگ، رس سنگ، رگه هاي زغالي  دهرود
  دهرود، نيزار، هجدك A  100-640 سيلت سنگ، ماسه سنگ

 
 
 

  (Shahabpour et al. 2005) اقتباس با تغييرات از. ي زغالشوئيسنگ زرند و موقعيت معادن و كارخانه شناسي معادن زغال ي زميننقشه - 1تصوير   
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شود كـه توسـط   كيلوگرم مگنتيت مصرف مي 4به ازاي هر تن زغال، 
همچنين در آخرين مرحله . ي مغناطيسي قابل بازيافت استهاجداكننده

دهنـده  هاي شناورسازي، مواد رسوبدر جهت افزايش كارآيي، به باطله
  .شوداضافه مي

اي كيلــومتري، در حوضــچه 5/1آب خروجــي پــس از طــي مســير  
ي اكبرآبـاد كـه بـراي همـين منظـور در خـارج از       معروف به حوضچه

رسوب مـداوم مـواد زغـالي    . شوده، جمع ميكارخانه در نظر گرفته شد
هـاي  حاصل از زغالشويي در محل حوضچه حجم زيـادي از پسـمانده  

ي بهينـه  زغالي را ايجاد كرده كه در حال حاضر مطالعاتي جهت استفاده
زريسفي (در حال انجام است ) ويژه جهت استخراج ژرمانيمبه(ها از آن

  ).1386و دورانديش 
  

  ها ي شيميايي نمونهي و تجزيهبردار نمونه -2-2
ي زماني و از سه محـل آب  برداري از آب در طي چهار دورهنمونه   

ي اكبرآبـاد  ورودي به كارخانه، آب خروجي از كارخانه و آب حوضچه
گونه موادي بـه آن اضـافه   هيچبه كارخانه كه آب ورودي . انجام گرفت

ه آلودگي بوده و همان نشده و هيچ تماسي با زغال نداشته، فاقد هر گون
 pHبو،  داراي اين آب از لحاظ  ظاهري بي رنگ و بي. هاستآب چاه
ي ميـزان عوامـل   بـا مقايسـه  . باشـد و بدون  مواد معلّق مي  6/7حدود 

ــاتيون  ــزان ك ــد مي ــت آب مانن ــونمعمــول كيفي هــا و عناصــر هــا و آني
ي تــوان ميــزان آلاينــدگزا بــا آب خروجــي از كارخانــه مــيمسـموميت 

آب خروجي توسط . كارخانه را در حين فرآيند زغالشوئي برّرسي نمود
جا انباشته شـده  شود كه در آني اكبرآباد انتقال داده ميلوله به حوضچه

  . گيردو جهت مصارف كشاورزي مورد استفاده قرار مي
برداشـت  ي شـيميايي در هـر مرتبـه    براي تجزيه نمونهسه ليتر مقدار 
رف يـك و نـيم ليتـري بـراي ارائـه بـه آزمايشـگاه        ظ ـ 2كه در  گرديد

كه  استفاده گرديداتيلن ظروف كاملاً تميز و از جنس پلي. نگهداري شد
. شـدند ي اسيد نيتريـك كـاملاً خـالص، شسـته     وسيلهقبل از استفاده به

ميكرومتـر صـاف    45/0هاي آب پس از برداشـت، توسـط فيلتـر    نمونه
يكي از هاي مواد محلول، در واكنشمنظور توقف تمام سپس به. گرديد
اين عمل با اضافه كردن اسيد نيتريـك  . ها اسيد ريخته شدنمونه ظروف

. ، صـورت گرفـت  2كمتـر از   pHكاملاً خالص و  غليظ تا رسيدن بـه  
ي سـانتيگراد نگهـداري شـد و در طـي هـر      درجـه  4ها در دماي نمونه

از دو روز جهـت  ها ظـرف مـدت كمتـر    برداري، نمونهمرحله از نمونه
هاي خشك منظور برّرسي اثر فصلبه. ي شيميايي ارسال گرديدندتجزيه

و مرطوب بر تغييـرات غلظـت عناصـر و تركيبـات  موجـود در آب و      
هـاي  برداري در فواصـل زمـاني معـين، در مـاه    نتيجه گيري بهتر، نمونه

 ،  هـدايت pHميـزان  . انجـام گرديـد   1385خرداد، آبـان، دي و بهمـن   

  Cond315i مـدل  ي دسـتگاه قابـل حمـل   وسـيله بـه  تريكي و دمـا الك
WTWزا گيري عناصر مسموميتجهت اندازه. گيري شددر محل اندازه

شامل نقره، بـور، كبالـت، روي، منگنـز، كبالـت، مـس، سـرب، نيكـل،        
ي شيميايي هاي آب، پس از تغليظ، جهت تجزيهكادميوم و كروم، نمونه

 Flame)اي  اه جـذب اتمـي شـعله   روش جـذب اتمـي، بـه دسـتگ    بـه 

Atomic Absorption Sperctrometry, FAAS)   تزريـق گرديدنـد .
Cl-، HCO3هايها و كاتيونآنيون

-، SO4
2-، Ca2+، Mg2+،Na+،   ـطتوس

  . گيري گرديداندازه (Flame Photometer)اي  دستگاه نورسنج شعله
    

  نتايج -3
هاي مختلف آب نمونهي شيميايي نتايج حاصل از تجزيه 2در جدول 

، آب خروجــي از كارخانــه و آب  )آب چــاه(ورودي بــه كارخانــه  
هـا  ها همچنين با عيار طبيعي آناين داده. ي اكبرآباد آمده استحوضچه
 US) انـد  هاي جاري و حد مجاز آب آشاميدني مقايسه گرديدهدر آب

EPA 2003 و Radojevic & Bashkin 1999)   ـه بـه دادههـا  با توج
غلظت اكثر عناصر و املاح موجود در آب خروجـي  . گرددخّص ميمش

هـاي جـاري و حـد مجـاز آب     از كارخانه بيش از عيار متوسط در آب
  .آشاميدني است

  

  تغييرات زماني و مكاني غلظت عناصر مورد مطالعه -3-1
در اكثر موارد، غلظت عناصر سـمي در آب حوضـچه و خروجـي از     

دليـل  طـور آشـكار بـه   است كه اين امر بـه كارخانه بيش از آب ورودي 
همچنـين ايـن   . باشـد ي زغالشـوئي مـي  آلودگي آب در محل كارخانـه 

). 2تصـوير  (باشد ها در فصول گرم سال بيش از ساير اوقات ميغلظت
دليل اين رويداد نيز به خـاطر تبخيـر بيشـتر آب و كـاهش بارنـدگي و      

 ـ ع آن افـزايش  كمبود رواناب سطحي  به خصوص در حوضچه و به تب
پذيري عناصر و تركيبات در اثر افزايش غلظت عناصر و افزايش انحلال

  . است  (Langmuir 1997)دماي آب
ي نقـره در  ،  مقـدار بيشـينه  2ي با توجه به تصوير و جـدول شـماره  

هاي برداشته شده متعلّق به آب كارخانه و آب حوضچه در خرداد نمونه
در هر حـال، ميـزان   . باشدم بر ليتر ميگرميلي 55/0ماه است كه حدود 

. دهـد اين عنصر در قبل و بعد از كارخانه چنـدان تغييـري نشـان نمـي    
و در  اسـت طور كلّـي داراي خـواص مشـابهي بـا كـربن      عنصر بور به

-رو مياز اين .(Sarkar 2002) گرددميها متمركز ها و فسفاتكربنات

هـاي جـدول   اسـاس داده بـر  . سنگ جانشين كربن گردد تواند در زغال
  . دهدناهنجاري چنداني از خود نشان نمي غلظت اين عنصر 2ي شماره

زائـي  عنصر كادميوم يكي از مهمترين عناصر كمياب از نظر مسموميت
از ديــدگاه . باشــدو ايجــاد خطــرات بــالقوه بــراي ســلامتي انســان مــي
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باشـد و  ژئوشيميايي، اين عنصر داراي خواص كاملاً مشابهي با روي مي
با توجه . (Ronov & Yaroshevski 1969)گردد اكثراً جانشين آن مي

گـردد كـه غلظـت     مشخّص مي  2ي به برّرسي تصوير و جدول شماره
اين عنصر در قبل از كارخانه، بعد از آن و در حوضچه تقريبـاً يكسـان   

باشـد،  تغييرات غلظت كادميوم فقط مربوط به فصول مختلف مي. است
كه در فصل گرم سال يعني خرداد ماه داراي بيشـترين غلظـت   طوريبه
و در فصـول سـردتر سـال    )  2تصوير (باشد مي) گرم بر ليترميلي 3/0(

-را نشان مـي ) ميلي گرم بر ليتر 01/0(مانند دي و بهمن كمترين ميزان 

اين روند تقريباً مشابه با روند تغييرات غلظت عنصر روي اسـت،  . دهد

ه عنصر روي داراي تغييرات نسبتاً بيشتري در رابطـه بـا   با اين تفاوت ك
 95/0ضريب همبستگي اين دو عنصر حـدود  . استبرداري محل نمونه

  ). 3جدول(باشد مي
-ي اين عنصر در مقايسه با متوسط غلظت در آبميزان غلظت بيشينه

روند افزايش غلظت عنصـر  . بار بيشتر است 3000هاي سطحي، حدود 
غلظت آن . د ماه نيز مانند ساير فلزات برّرسي شده استكبالت در خردا

برابر ميزان  2دهد و حدود در آب خروجي كارخانه ناهنجاري نشان مي
ــودگي ناشــي از    ــر آل ــه در اث ــه اســت ك ــه كارخان آن در آب ورودي ب

  .باشدسنگ مي شستشوي زغال

  
  

  هاي مختلف آبي شيميايي نمونهنتايج حاصل از تجزيه - 2جدول 
حد مجاز اكبرآباد آب حوضچه كارخانه خروجي از  آب ب ورودي به كارخانهآ

آب 
 آشاميدني

ميانگين 
آب هاي  

  جاري

  عوامل
  كيفيت
 بهمن دي آبان خرداد بهمن دي آبان خرداد بهمن دي آبان خرداد آب

5/0 16/0 05/0 04/0 55/0 2/0 03/0 03/0 55/0 01/0 04/0 07/0 05/0  0003/0  Ag(ppm) 

92/0 35/0 15/0 25/0 85/0 55/0 75/0 67/0 93/0 16/0 23/0 25/0 3/0  01/0  B(ppm) 

6/0 19/0 01/0 03/0 1 21/0 02/0 02/0 7/0 22/0 03/0 04/0 05/0  0001/0  Co(ppm) 

8/0 25/0 03/0 05/0 95/1 46/0 03/0 04/0 35/1 41/0 02/0 03/0 5  02/0  Zn(ppm) 

3/0 17/0 04/0 08/0 13 08/2 3/0 3/0 2/12 19/2 33/0 35/0 05/0  007/0  Mn(ppm) 

95/2 92/0 1/0 11/0 95/5 35/0 09/0 06/0 5/1 33/0 08/0 06/0 3/0  1/0  Fe(ppm) 

4/0 02/0 01/0 01/0 55/0 01/0 01/0 01/0 55/0 07/0 01/0 01/0 1  003/0  Cu(ppm) 

2/0  14/0 08/0 06/0 95/1 9/1 2/1 1 8/1 66/1 1 9/0 05/0 001/0  Cr(ppm) 

3/0 05/0 01/0 01/0 3/0 05/0 01/0 01/0 3/0 04/0 01/0 01/0 005/0  0001/0  Cd(ppm) 

7/0 2/0 01/0 02/0 2/2 57/0 07/0 05/0 1/2 31/0 05/0 05/0 05/0  001/0  Ni(ppm) 

6/0 25/0 14/0 14/0 7/0 29/0 14/0 14/0 05/1 32/0 18/0 2/0 05/0  003/0  Pb(ppm) 

140 76 101 87 161 85 168 163 163 106 69 7/66 150  3/6  Na+(ppm) 

152  182 174 180 220 204 210 210 230 200 390 394 200  15  Ca++(ppm) 

126 106 120 120 120 118 121 125 118 114 198 200 150 3/6  Mg++(ppm) 

255 266 287 287 294 305 337 333 294 309 383 387 250  8/7  Cl-(ppm) 

648 610 571 562 844 667 749 739 883 686 1224 1234 250  2/11  SO4
—

(ppm) 

213 67 189 183 128 79 171 195 110 67 165 171 -  4/58  HCO3
-

(ppm) 

2 1/1 4/1 2/1 2/2 2/1 3/2 2/2 2/2 5/1 7/0 7/0 -  -  SAR(ppm) 

1550 1360 1480 1460 1792 1525 1785 1797 1817 1540  2500 2510 500  -  TDS(ppm) 

42/2 13/2 31/2 28/2 8/2 38/2 79/2 8/2 84/2 41/2 9/3 93/3 75/0  -  EC(ms/cm) 

905 900 935 950 1050 1005 1030 1045 1070 975 1800 1820 -  -  TH(ppm) 

4/7 93/7 91/7 13/8 9/6 31/7 22/7 11/7 8/6 29/7 87/7 9/7 8-6  8-4  pH 
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نشيني در اثر  دليل تهتواند بهكاهش غلظت كبالت در آب حوضچه مي
سـنگ معلّـق در آب و يـا ديگـر مـواد      هـاي زغـال  جذب توسط خرده
طـور كلّـي   بـه . ها و اكسيدهاي آهن و منگنز  باشـد كلوئيدي مانند رس

هاي آوري شده به نسبت آبهاي جمعي كبالت در نمونهغلظت بيشينه
كـروم جـزء   . دهدشدگي نشان ميبرابر غني 300ز جاري شيرين بيش ا
شود و بر خلاف ديگر عناصر برّرسي شـده  بندي ميفلزات واسطه طبقه

باشـند، يـك عنصـر ليتوفيـل     مـي ) كالكوفيل(كه همگي گوگرد دوست 
 6و  3صـورت  هـاي طبيعـي بـه   ايـن عنصـر در آب  . گرددمحسوب مي

كنـد و يـا بـه    ب ميظرفيتي حضور دارد كه نوع سه ظرفيتي سريع رسو
    .(Langmuir 1997)گردد نوع شش ظرفيتي اكسيد مي

هاي مورد مطالعه، اين عنصر علاوه بر تغييرات فصلي مشـابه  در نمونه
داراي افـزايش  ) هاي گرم سالافزايش غلظت در ماه(با عناصر ياد شده 

ي زغالشوئي و حوضچه هاي بعد از كارخانهالعاده در نمونهغلظت فوق
-عنصر كـروم مـي  . باشدبرابر مي 10اين افزايش غلظت بيش از . است

تواند در اثر اضافه كردن همين ترتيب ميتواند جايگزين آهن گردد و به
سنگ مانند پـودر مگنتيـت كـه     تركيباتي به آب در حال شستشوي زغال

عنصـر مـس نيـز در    . قبلاً به آن اشاره گرديد، وارد آب خروجي گـردد 
هـاي بعـد از كارخانـه،    ق به خرداد ماه و همچنين نمونههاي متعلّنمونه
  .دهدشدگي نشان ميغني

-آهن بر خلاف عناصر قبل داراي خاصيت پاكسازي محـيط نيـز مـي   

اكسيدها و هيدروكسيدهاي آهن، منگنـز و آلـومينيم داراي تـوان    . باشد
هاي قليائي هسـتند   pHخصوص در زيادي در جذب عناصر آلاينده به

(Berkowitz et al. 2008) .عنـوان يـك   تـوان از آن بـه  از اين رو مي
آهـن دو ظرفيتـي تـا حـدي     . عامل در پاكسازي منابع آب استفاده نمود

هاي  pHباشد و در ظرفيتي كاملاً  نامحلول مي 3محلول است اما آهن 
كند و باعث ، به شكل اكسي هيدروكسيدهاي آهن رسوب مي3بيش از 

ايـن عنصـر در    .)Eby 2004(شـود  رسوب برخـي عناصـر ديگـر مـي    
هاي كاملاً كه خاص محيط (FeS2)سنگ در شكل كاني پيريت    زغال

زاي كالكوفيـل  اغلـب عناصـر مسـموميت   . گردداحيائي است، يافت مي
با توجه بـه جـدول   . سنگ، در اين كاني متمركز هستند موجود در زغال

ب ورودي بـه  گردد كـه عيـار ايـن عنصـر در آ    ، مشاهده مي2ي شماره
است كه بعد از خـروج از كارخانـه غلظـت آن     ppm3 كارخانه حدود 

اين اختلاف ناشي از ورود آهن از طريـق انحـلال و   . گردددو برابر مي
اكسيداسيون  كاني پيريت و افزودن مگنتيت بـه آب در حـين شستشـو    

در قبـل و بعـد از    pHدليل كم بودن اين اختلاف غلظـت و  به. باشدمي
هـا  توان نتيجه گرفت كه ميزان پيريت موجود در اين زغـال نه ميكارخا

كم بودن ناهنجاري غلظت در مورد عناصر سـمي ديگـر نيـز    . كم است
ي قابل توجه، كاهش زياد غلظت آهن نكته. همين دليل باشدتواند بهمي

و   +Fe3به  +Fe2دليل اكسايش آهن از باشد كه بهدر آب حوضچه مي
توانـد  اين واكنش نيز مـي . (Langmuir 1997)ست رسوب كردن آن ا

  .ها تلقي گرددپذيري ديگر عناصر و رسوب آنمسئول كاهش انحلال
ايـن  . خصوصيات منگنز نيز از بسياري جهات شـبيه بـه آهـن اسـت    

ي كلوئيـدهاي اكسـيدي خـود    وسـيله تواند به همراه آهن بـه عنصر مي
غلظـت   . (Langmuir 1997)بسياري از عناصر سـمي را جـذب كنـد   

ي آب قبل از ورود به كارخانه در حد عيـار طبيعـي در   منگنز در نمونه
باشد، اما بعد از خروج از كارخانه غلظت آن حـدوداً  هاي جاري ميآب
دليـل ايـن   . گرددبرابر مي 40برابر و در حوضچه غلظت آن حدود  45

امر آن است كه منگنز يكي از عناصر اصلي موجـود در گياهـان اسـت   
  

  
)آب چاه(شدگي عناصر و عوامل كيفيت آب در آب خروجي كارخانه و حوضچه نسبت به آب ورودي نمودار ميزان غني - 2تصوير   
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غلظت نيكل مانند اكثر عناصـر بعـد   . است سنگ شده كه تبديل به زغال
غلظت آن . هدداز كارخانه افزايش چشمگير حدود سه برابري نشان مي

همـراه  نشـيني بـه  دليـل تـه  دهد كه بهدر حوضچه كمي كاهش نشان مي
دليـل رقيـق   اكسي هيدروكسيدهاي آهن و منگنز و در مقياس كمتـر بـه  

طور كلّي به. است  +Ni2ي محلول آن گونه. شدن آب و كاهش دماست
همـراه  هـاي قليـائي اغلـب بـه     pHباشد و در پذيري آن كم ميانحلال
   .(Sarkar 2002)كند ت رسوب ميليموني

-در ميان عناصر سمي، سرب مهمترين عنصر از نظر زيست محيطي بـه 

-بـه  5كمتـر از   pHهاي جـاري، ايـن عنصـر در    در آب. رودشمار مي

شود، در بـالاتر از آن توسـط كلوئيـدها    صورت تقريباً محلول يافت مي
سـرب  غلظت  . (Langmuir 1997)نمايدشود و رسوب ميجذب مي

خصـوص  آمده در آب خروجي كارخانه و بهدستهاي بهبر اساس داده
روي به حالت . دهددر حوضچه، افزايش حدود صد درصدي نشان مي

   كه (Sarkar 2002) شودراحتي جذب مياكسيد، كربنات و فلز آزاد به
  

  
  )گرم بر ليتربر حسب ميلي(هاي متفاوت داري در زمانبرهاي مختلف نمونهنمودار ميزان تغييرات غلظت عناصر سمي در محل - 3تصوير 
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عنصر روي يك عنصر . دليل كاهش غلظت آن در آب حوضچه است
غذائي اصلي براي گياهان است و از ايـن جهـت رشـد جلبـك در آب     

  .  تواند باعث جذب ميزان زيادي روي گرددحوضچه مي
رساندن بـه   تواند باعث آسيبالبته ميزان بيش از حد روي در آب مي

ي اكسـيد منگنـز   وسـيله توانـد بـه  اين عنصر همچنين مي. گياهان گردد
(MnO2)  نشين گـردد  و مواد آلي نامحلول، جذب و ته(Langmuir 

هـا و  دليل جـذب روي در اثـر مـواد آلـي و جلبـك     احتمالاً به .(1997
ي آب و جذب توسط كلوئيدها در آب حوضـچه  pHهمچنين افزايش 

دار روي در آب حوضچه به ميزان قابل توجهي كمتر از آب اكبرآباد، مق
مقدار روي در آب خروجـي از كارخانـه   . باشدخروجي از كارخانه مي

  . برابر آب ورودي به آن است 3حدود 

گردد، غلظت يون سـديم در  مشاهده مي 2ي با توجه به جدول شماره
قط بـه مقـدار   دهد و فداري نشان نميهاي مختلف، تغييرات معنينمونه

بخشـي  . كمي افزايش غلظت بعد از كارخانه در آن قابل مشاهده اسـت 
دليل اثر مواد افزودني در محـيط كارخانـه   از تغييرات غلظت احتمالاً به

كه متـأثرّ از آلـودگي باشـد، تحـت     غلظت يون سديم بيش از آن. است
 ـ  شناسي منطقه و انحلال يـون  تأثير زمين ه هـا در آب ورودي بـه كارخان

  . است
هـا بـا   ها و آنيـون نيز بيانگر عدم همبستگي كاتيون 3ي جدول شماره

ي قابـل توجـه   نكته. باشد كه گواهي بر اين مدعاستعناصر كمياب مي
در اين مورد افزايش غلظت يـون كلسـيم در آب حوضـچه در فصـول     

  ).4تصوير (باشد كه عكس حالات قبل است سرد سال مي
  

بر حسب (هاي متفاوت برداري در زمانهاي مختلف نمونههاي اصلي و ديگر عوامل كيفيت آب در محليزان تغييرات غلظت يوننمودار م  - 4تصوير   
  pH)جز به - گرم بر ليترميلي
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. باشـد ها در دماهاي پـائين مـي  پذيري زياد كربناتدليل اين امر انحلال
ري و در پذيآب حوضچه و كاهش انحلال  pHاين امر موجب افزايش 

غلظت يون منيزيم نيـز از  . گرددنتيجه غلظت عناصر كمياب در آب مي
-كند و در مـاه هاي برّرسي شده تبعيت ميروندي مشابه با ديگر كاتيون

يون كلرايد نيز مانند سديم چندان . دهدهاي سرد سال افزايش نشان مي
  . تحت تأثير آلودگي قرار نگرفته است

-برداري بعد از كارخانه و داخل حوضچهيون سولفات در محل نمونه

دهد كه حاكي از انحلال پيريت و ورود اين يون به ي آلودگي نشان مي
-اما در كل، اين اختلاف غلظت چندان زياد نيسـت و بـه  . باشدآب مي

سنگ است كه قـبلاً نيـز بـدان اشـاره      دليل كمبود كاني پيريت در زغال
هاي سـرد دي  ضچه، در ماهافزايش غلظت يون سولفات در حو. گرديد

ها مانند ژيپس در دماهاي پذيري سولفاتو بهمن در اثر افزايش انحلال
  ). 3 تصوير(تر در آب است پائين

غلظت يون بيكربنات نيز چندان دستخوش آلـودگي توسـط كارخانـه    
قرار نگرفته است و در فصول سرد در حوضچه افزايش غلظـت نشـان   

دليـل سـردتر   در آب چاه در فصل گرم به غلظت زياد اين يون. دهدمي
پـذيري آن در  بودن آب چاه در مقايسه با سطح زمين و كاهش انحـلال 

  . باشدهاي گرم ميهنگام رسيدن به سطح در ماه
هـا در آب چـاه در   دليل بيشتر بودن غلظـت ايـن يـون و ديگـر يـون     

هـا در آب  هاي جـاري انحـلال بيشـتر ايـن يـون     مقايسه با متوسط آب
-تر آب زيرزمينـي بـا تشـكيلات زمـين    دليل تماس طولانييرزميني بهز

ميـزان نسـبت جـذب سـديم     . شناختي در مقايسه با آب سطحي اسـت 
افـزايش  . باشـد كاملاً مشابه با روند تغييرات غلظت عنصـر سـديم مـي   

هـا در  توانـد نقـش مهمـي در جـذب آلاينـده     نسبت جذب سديم مـي 
  . حوضچه داشته باشد

 شود كه كـل جامـد محلـول   مشاهده مي 2ي جدول شمارهبا توجه به 
 در آب ورودي به كارخانه، آب خروجـي از كارخانـه و آب حوضـچه،   

اين حالت در مورد سختي آب نيـز صـادق   . دهدافزايش كمي نشان مي
هـاي موجـود در زغـال    دليل اين امر انحلال مقدار كم ناخالصـي . است

  .باشددر آب مي ...هاي رسي، كاني پيريت و مانند كاني
) دي و بهمـن (هاي سرد سال افزايش كل جامد محلول در آب در ماه

-و سـولفات ) آهك و دولوميت(ها پذيري كربناتدر اثر افزايش انحلال

ميـزان تغييـرات زمـاني و مكـاني     . در اثـر كـاهش دماسـت   ) ژيپس(ها 
لازم بـه  . هدايت الكتريكي كاملاً شبيه با كل جامد محلول در آب است

 75/0ذكر است كه حد مجاز هـدايت الكتريكـي بـراي آب آشـاميدني     
كه بـا توجـه    (Radojevic & Bashkin 1999) باشدميلي زيمنس مي

گردد كه بسيار كمتـر از ميـزان هـدايت    هاي موجود، مشاهده ميبه داده
  .ي مورد مطالعه استهاي محدودهالكتريكي آب

    pHتغييرات  -3-2
هاي زيزميني بسـتگي بـه حالـت تعـادل دي     بدر بيشتر آ pHمقدار 

در اين تعادل مقدار فشار و دمـا  . اكسيد كربن، كربنات و بيكربنات دارد
-نيـز تغييـر مـي    pHنيز مؤثرّ است و لذا با تغييـر ايـن عوامـل ميـزان     

معـادل  pH هاي زيرزمينـي داراي  اغلب آب . (Langmuir 1997)كند
ميزان غلظت يـون  ). Radojevic& Bashkin 1999(هستند  5/8-5/6

پـذيري عناصـر   عنوان عامل بسيار مهم در تحرك و انحلالهيدروژن به
عناصر سمي كـه در  . محيطي داردسمي نقش مهمي در مطالعات زيست

هـاي  صورت كاتيون محلول حضور دارند، در محـيط هاي آبي بهمحيط
 De)ترنـد  همين دليل خطرناكپذيري زيادي دارند و بهاسيدي انحلال

Vivo et al. 2008) .ها بـه پذيري آنهاي قليائي، انحلالاما در محيط-

يابد و اكثراً جذب كلوئيدهاي مختلـف  اي كاهش ميطور قابل ملاحظه
هاي رسي، مـواد آلـي و اكسـيدها و هيدروكسـيدهاي آهـن،      مانند كاني

 .Berkowitz et al)نماينـد  شوند و رسـوب مـي  منگنز و آلومينيم مي

 2/8تا  8/6ها بين در نمونه pHي تغييرات طور كلّي محدودههب. (2008
هـاي بعـد از آن و   هاي قبل از كارخانه به سمت نمونهاست كه از نمونه
دليل اكسايش اين كاهش به. دهدي آب كاهش نشان ميداخل حوضچه

كـــاني پيريـــت و توليـــد اســـيد ســـولفوريك طبـــق واكـــنش زيـــر 
  . (Langmuir 1997)است

2FeS2+7O2+2H2O       2FeSO4+2H2SO4   
هاي سرد سال افزايش يافتـه اسـت   در آب حوضچه در ماه pHميزان 

هـا و در نتيجـه   ها و سولفاتپذيري كربناتكه دليل آن افزايش انحلال
امـا  . باشـد هاي قليائي مانند كلسيم و منيزيم ميآزاد سازي بيشتر كاتيون

ها قبـل و بعـد از ورود بـه    هدر كل نمون  pHبه هرحال ميزان تغييرات 
خاطر كم بودن ميزان كـاني پيريـت در   كارخانه چندان زياد نيست كه به

نيز نشـان  ) 2005(مطالعات شهاب پور و همكاران . باشدسنگ مي زغال
سنگ كرمـان در اكثـر مـوارد خنثـي تـا       زهاب معادن زغال pHدهد مي

   .قليائي است

  

  همبستگي بين عناصر و املاح -3-3
ير نمودارهاي همبستگي بين عناصر و تركيبات مختلـف موجـود   تفس

تواند ما را در تعيـين منشـأ عناصـر در    هاي مختلف ميدر آب در نمونه
ــط تركيبــات مختلــف   آب حوضــچه و همچنــين جــذب عناصــر توس

ضرايب همبستگي برخي عناصر و عوامل ديگر كيفيت . راهنمائي نمايد
   .آمده است  3ي آب در جدول شماره

تـوان نتيجـه   با توجه به جدول ضرايب همبستگي با يك ديد كلّي مي
زا در تمـام مـوارد   گرفت كه ضريب  همبستگي ميان عناصر مسموميت

ايــن مطلــب منشــأ مشــترك و . باشــدمــي 7/0مثبــت و اكثــراً بــيش از 
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ايـن منشـأ   . دهـد خصوصيات ژئوشيميايي مشابه عناصـر را نشـان مـي   
، كاني هاي رسـي موجـود   زدگي كاني پيريتمشترك در اكثر موارد هوا

باشـد كـه ايـن عناصـر در     تـر مـي  هـاي كميـاب  و ديگر كاني در زغال
. انـد صورت عناصر جزئي و كمياب جايگزين گرديدهها بهساختمان آن

جـاي آهـن و عناصـر    تواننـد بـه  عناصر منگنز، كبالت، نيكل و روي مي
ضريب . ين گوگرد شوندتوانند جانشكادميم، روي، نقره و سرب نيز مي

دليـل ايـن حالـت ايـن     . باشدهمبستگي عناصر با عنصر كروم كمتر مي
هـاي آبـي كمـپلكس    است كه كروم بر خلاف تمامي عناصر، در محيط

Cr2O7)آنيوني، محلول 
كه عناصـر ديگـر   دهد، در حاليتشكيل مي (-2

  .صورت كاتيون آزاد در آب حضور دارندبه
گي بسيار كم و در اكثر موارد منفي عناصر همبستوجود  ي ديگر نكته

افـزايش   .باشـد هـاي محلـول مـي   ها و آنيـون كمياب و جزئي با كاتيون
و در نتيجه كاهش اين عناصر در محلـول   pHها موجب افزايش كاتيون

ي بسيار مهم در اين رابطه همبستگي منفي عناصر جزئـي  نكته. گرددمي
انـد راهنمـاي بسـيار مفيـدي     تواين حالت مـي . است pHو كمياب با  

ي آب اكبرآبـاد  هاي صحيح پاكسازي حوضـچه كارگيري روشجهت به
-همبستگي نسبتاً بالاي آهن و منگنز با ديگر عناصر سمي، نشان.  باشد

از اين . ي جذب اين عناصر توسط اكسيدهاي آهن و منگنز استدهنده
عناصـر دارد و  ميان، منگنز در قياس با آهن همبستگي بالاتري با ديگـر  

طور مثال، همبسـتگي  به. باشدمي 7/0در اغلب موارد اين ميزان بيش از 
 73/0و  73/0، 83/0، 94/0ترتيب منگنز با نيكل، روي، سرب و مس به

دهد اكسـيد منگنـز در ايـن شـرايط كـارآيي      اين مطلب نشان مي. است

همبسـتگي  . ي اكبرآبـاد دارد بيشتري جهت جذب عناصر در حوضـچه 
ين عناصر سمي با يون سولفات گواه آن است كه اين عناصر تمـايلي  پائ

زيرا چنانچه پيشتر ذكر گرديـد،  . براي تشكيل كمپلكس سولفاتي ندارند
هـاي سـولفاتي ايجـاد    هاي اسيدي كمپلكس pHعناصر جزئي فقط در 

  .(Smith 1999)نمايند مي
ي اطـراف  جا كه از آب حوضـچه جهـت آبيـاري باغـات پسـته     از آن

زا در غلظت عناصـر مسـموميت   5ي شود، در تصوير شمارهاستفاده مي
آب حوضچه با حداكثر عيار مجاز جهت استفاده در كشاورزي مقايسـه  

جـز عناصـر روي و   شود بـه با توجه به اين نمودار مشخّص مي. گرديد
خصوص در خرداد ماه بيش از حـد  مس، غلظت تمامي عناصر سمي به

-بايسـت بـا اعمـال روش   كشاورزي است كه مي مجاز براي استفاده در

هاي صحيح پاكسازي، غلظت اين عناصر در حد مطلـوبي نگـاه داشـته    
هـاي  بهترين زمان براي مصرف آب حوضچه جهت كشاورزي ماه. شود

  . باشددي و بهمن مي

  
  راهكارها - 4

محيطـي  ي كاربردي مبحث ژئوشـيمي زيسـت  مبحث پاكسازي، جنبه
هـاي قبـل، اعـم از    دست آمده در بخـش لاعات بهاست كه در آن از اطّ

ها و محـيط  نوع،  غلظت،  منشأ، الگوهاي توزيع و ساير خواص آلاينده
ي محيط آلوده و پيشنهاد راهكارهائي آلوده در جهت پاكسازي و تصفيه
  . شودها در آينده استفاده ميجهت جلوگيري از انتشار آلاينده

  
  

  ي اكبرآبادن برخي عناصر و املاح موجود در آب حوضچهضرايب همبستگي بي  - 3جدول 
 Zn Fe Mn Ni Co Cr Cu Cd Pb Ca2+ Mg2+ SO4

2- pH 

Zn 1  81/0 83/0  95/0  3/0  296/0 88/0  948/0 779/0 04/0- 062/0 - 005/0 - 425/0 - 

Fe  1 52/0  63/0  08/0  85/0 69/0  695/0 433/0 028/0 - 053/0 - 005/0 - 242/0 - 

Mn    1  94/0  73/0  4/0  73/0  57/0  73/0  001/0 -  05/0  02/0  5/0 -  
Ni     1  89/0  36/0  87/0  78/0  86/0  017/0 -  07/0-  005/0  52/0-  
Co       1  2/0  92/0  91/0  8/0  05/0-  08/0- 00/0  42/0-  
Cr         1 14/0  088/0 209/0 046/0 004/0 094/0 594/0 - 

Cu       1  96/0  9/0  03/0-  05/0-  001/0  43/0-  
Cd         1 864/0 065/0 - 036/0 - 021/0 - 377/0 - 

Pb         1 021/0 055/0 075/0 - 446/0 - 

Ca2+          1 898/0 933/0 506/0 

Mg2+           1 819/0 134/0 

SO4
2-            1 003/0 

pH             1 
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 با توجه به مطالب ياد شده، مهمترين راه پاكسـازي آب حوضـچه در  
و ديگـر  ) Ca(OH)2(ي مورد مطالعـه، اضـافه نمـودن آهـك     محدوده

نشـيني فلـزات   و تـه  pHتركيبات قليائي به محلول جهـت بـالا رفـتن    
پـذيري امـلاح   طور كه قبلاً اشاره گرديد، انحلالهمان. باشدسنگين مي

موجود در آب حوضچه و عناصر كمياب كاملاً عكـس يكـديگر عمـل    
  .نمايندمي

دليل بـالا رفـتن دمـاي آب، كـاهش     در فصول گرم به بدين صورت كه
پـذيري عناصـر   ، انحـلال pHپذيري آهـك و در نتيجـه كـاهش    انحلال

هـاي سـرد سـال، بـا افـزايش      يابد و بالعكس در مـاه جزئي افزايش مي
پذيري عناصر كميـاب  آب بالا رفته و انحلال  pHپذيري املاح، انحلال

د تـا ميـزان زيـادي از امـلاح و     شـو اين عمل باعث مي. يابدكاهش مي
در ايـن مرحلـه، عناصـر    . همراه سختي كربناتي رسوب نمايندفلزات به

  .Eby) (2004 گردندنشين ميطي واكنش زير ته

 Me2+ + Ca(OH)2      Me(OH)2 + Ca2+ 

  
Me2+ + 2NaOH      Me(OH)2 + 2 Na+ 

وظرفيتـي  همان فلـزات سـمي د   +Me2  ها، منظور ازكه در اين واكنش
كـاهش   pHپذيري اين تركيبات هيدروكسيدي با افزايش انحلال .است
 10بهينه براي اين نوع پاكسازي، حـدود   pH. كننديابد و رسوب ميمي
ي ايـن روش در تصـفيه  . باشد و براي بسياري از فلزات كاربرد داردمي

هايي كه داراي غلظت بـالاي فلـزات سـنگين هسـتند و     نهائي فاضلاب
ــراي  ــي ب ــادي دارد مصــارف كشــاورزي تصــفيه م ــاربرد زي  شــوند، ك

(Iskandar 2000) .   ديگر روش مهم پاكسازي در اين زمينـه، هـوادهي
گـذاري  توانـد باعـث رسـوب   صورت راكد، مـي نگهداري آب به. است

داسيون آهن دو ظرفيتي بـه آهـن سـه    ياكس.  ذرات درشت درآب شود
ي وسـيله بـه   ي منگنـز هيدروكسـيدها ظرفيتي و منگنز دو ظرفيتـي بـه   

ي آهـن  در ايـن شـرايط، گونـه   ). بـالا  pHدر (شـود  هوادهي انجام مي
دليل داشتن سطح تماس شوند و بهنشين ميته MnO2هيدروكسيدي و 

كنند و همراه خـود  ها را نيز جذب ميزياد،  همراه خود بسياري آلاينده
  . (Langmuir 1997)دهند رسوب مي

. هاسـت زا، استفاده از رسناصر مسموميتهاي جذب عاز ديگر روش
ها در بستر حوضچه نيز وجود دارند و يكي از دلايـل كـاهش   اين كاني

غلظــت بســياري از عناصــر در حوضــچه نســبت بــه آب خروجــي از 
از مشخصّات جالـب توجـه كلوئيـدها، آزاد نمـودن     . باشندكارخانه مي

 pHدر   (+H)قليـائي و بارهـاي مثبـت       pHدر (-OH)بارهـاي منفـي  
خاصـي بـدون     pHتمام كلوئيدها در . هاي آبي استاسيدي در محيط

 گوينـد مـي  ZPC (Zero Point of Charge)شوند كـه بـه آن،   بار مي
.(Faure 1991)  در اين مرز ازpH      نبود بارهـاي منفـي و يـا مثبـت ،

. شـود هـا مـي  هم و لخته شدن آنباعث نزديك شدن ذرات كلوئيدي به
كلوئيـدها بـرود، سـطوح كلوئيـدها      ZPCط بالاتر از مرز محي pHاگر 

بنابراين اين تركيبات در شـرايط  . كند و بالعكسبيشتر بار منفي آزاد مي
از ديگـر  . هاي فلـزي محلـول را جـذب نماينـد    توانند كاتيونقليائي مي

تــوان بــه پاكســازي بــا اســتفاده از تركيبــات هــاي پاكســازي مــيروش
 انعقاد و پالايش كردن، استفاده از ،(Hester & Harrison 1997)فسفر

ي ي گياهـان، تصـفيه  وسـيله اكسيد آلومينيوم فعال شده،  پاكسـازي بـه  
عنـوان  به) تميز(و استفاده از خود زغال  (Iskandar 2000)بيولوژيكي 

  .  يك جاذب پرقدرت اشاره نمود
  

  
 اكبرآباد نسبت به حد مجاز براي كشاورزي يشدگي عناصر سمي در آب حوضچهنمودار ميزان غني - 5تصوير 
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  گيرينتيجه -5
ها حاكي از آن است كه غلظت عناصر سمي در اغلب مـوارد، در  داده

-آب خروجي از كارخانه بيشتر از آب ورودي و حتي آب حوضچه مي

بيشترين تغييـرات مربـوط بـه عنصـر     ). جز نقره، بر و كادميومبه(باشد 
هـاي  اركت زياد اين عنصر در ساخت بافتمنگنز است كه دليل آن، مش

طـور  بـه . انـد سنگ تبـديل شـده   مختلف گياهي است كه بعدها به زغال
كلّي، دليل افزايش غلظت فلزات جزئي بخصوص منگنز، نيكل، كروم و 
تا حدودي كبالت و روي در آب خروجـي از كارخانـه بـه نسـبت آب     

ر آن نسبت به آب ورودي، به دليل اثر آلودگي است و دليل غلظت بيشت
در مـورد  . باشـد مـي  pHدليل افزايش نشيني اين عناصر بهحوضچه، ته

هاي محلول، رونـد افـزايش بطئـي از آب ورودي بـه     ها و آنيونكاتيون
سمت آب خروجي و آب حوضچه مشخّص است كه دليل افزايش اين 

سـنگ   هـاي موجـود در زغـال   عوامل در آب خروجي، انحلال ناخالص
دليل افزايش ايـن  . ها استها و سولفاتهاي رسي و كربناتمانند كاني

-بـه . باشدپذيري اين املاح مياملاح در آب حوضچه اثر دما بر انحلال

پذيري و در توان گفت در ماه هاي گرم سال ميزان انحلالطور كلّي مي
باشد كه دليل زا در آب حوضچه بالا مينتيجه غلظت عناصر مسموميت

پـذيري  ري زياد اين عناصر در دماي بالا و كاهش انحلالپذيآن انحلال
و همچنين افزايش ميزان تبخير   pHهاي قليائي و در نتيجه كاهش يون

  .و كاهش بارندگي است
هاي سرد، غلظت اين عناصر در آب كاهش چشـمگيري نشـان   در ماه

پذيري اين عناصر در دمـاي پـائين و   دهد كه دليل آن كاهش انحلالمي
آب   pHهـاي قليـائي و در نتيجـه افـزايش     پذيري يونش انحلالافزاي

نتايج نشان مـي دهـد   . حوضچه، كاهش تبخير و افزايش بارندگي است
جز عناصر روي و مس، غلظت اغلـب عناصـر سـمي  در فصـول     كه به

بهتـرين  . گرم سال بيش از حد مجاز براي استفاده در كشـاورزي اسـت  
هاي دي و بهمـن  اورزي، ماهزمان براي مصرف آب حوضچه جهت كش

 . باشدمي

  
  تشكّر و قدرداني

باشـد كـه در   اين مقاله برگرفته از طرح تحقيقاتي با همين عنـوان مـي  
نگارنده بـر خـود   . دانشگاه آزاد اسلامي واحد زرند انجام گرديده است

داند كه از مساعدت معاونـت محتـرم پژوهشـي آن دانشـگاه     واجب مي
  . آورد عملتشكرّ و قدرداني به
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