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 چکیده
های که غلظت شوندهای فلزات سنگین از جمله سرب، روی، آرسنیک، کادمیم و نیکل میمنجر به تولید مقادیر زیادی باطلههای معدنی فعالیت

مع این عناصر های محل تجو ارگانیزم هابالاتر از استانداردهای تعیین شده برای آن، اثرات زیان آوری بر محیط زیست و عملکرد طبیعی سیستم

که باطله . در صورتیستاها های آب زیرزمینی به واسطه انباشت باطلهن سفرهشدها، آلوده یکی از عمده نتایج مخرب این فعالیت خواهد داشت.

سال  در سازند.و منطقه را آلوده میهای آب زیرزمینی شده های سطحی و سفرهها وارد آبها به درستی کنترل و مدیریت نشوند، مواد مضر آن

 ها به عنوان یکی از ابزارهای کارآمد به منظور حذف فلزات سنگین ومیکروارگانیسم به ویژهدستاوردهای بیوتکنولوژی استفاده از های اخیر، 

ولی این یا ساختار سل . بر حسب میزان آلودگی ممکن است ظرفیت پلاسمیدیها و کاهش آلودگی بسیار راهگشا بوده استترکیبات آن

ها تغییر یابد تا آن جایی که قدرت تحمل غلظت های بالاتر ترکیبات سمی و فلزات سنگین را داشته باشند و به عبارت دیگر با میکروارگانیسم

 های بالاتر نیز سازگاری پیدا کنند.غلظت
 

 .ایهای معدنکاری، راهکارهای مقابلهاثرات زیست محیطی، فعالیت :کلیدواژه
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 مقدمه
د شدن منجر به تولیو صنعتیشهرنشینی جمعیت افزایش 

زیست  های سمیّ و اثر سوء آن بر محیطمقادیر زیادی آلاینده

طور  ها بهدر سراسر جهان شده است. برخی از این آلاینده

ای هویژه فعالیتدهند، اما منابع انسانی به طبیعی رخ می

اند. ها کمک کردهتوجهی به افزایش آن طور قابل معدنی به

معدنکاری مزایای اجتماعی و اقتصادی فراوانی برای  اگرچه

آن مدت  اثرات مخرب درازولی آورد، ها به ارمغان میملت

 .نادیده گرفت  توان زیست و سلامت عمومی را نمی بر محیط

 هتوانند منجر به تولید مقادیر زیادی باطلهای معدنی میفعالیت

 شده نشده آزاد های فلزات سنگین شوند که به روش کنترل

 شوند. برخیی اکوسیستم میو موجب آلودگی گسترده

برای فرآیندهای فیزیولوژیکی زندگی مهم و  فلزات سنگین

های بالاتر از استانداردهای تعیین ضروری هستند اما غلظت

آوری بر سلامت انسان و جانوران  شده برای آن، اثرات زیان

استانداردها از ت و حذف این ترکیبات مطابق خواهد داش

سرمایه به طوری که،  [.1] برخوردار است زیادی اهمیت بسیار

های جدید برای حل های عظیم و ارائه و اجرای طرحگذاری

یا کاهش سریع این مشکل در کشورهای پیشرفته، خود 

های مختلفی از جمله روش. استگویای این توجه و نگرانی 

یداسیون معکوس و اکساستفاده از مکانیسم فیلتراسیون، اسمز 

و احیاء به منظور حذف زیستی این ترکیبات از محیط زیست 

 روش تصفیهها، وجود دارد اما یکی از کارآمدترین این روش

بیولوژیکی است. این روش به دلیل توانایی اثبات شده 

ها در تجزیه فلزات سنگین و گروهی از میکروارگانیسم

ای هبت به سایر روشترکیبات آن، در بسیاری از موارد نس

در این مطالعه هدف بر این است که  [.1] تصفیه برتر است

ر حوزه های آلوده دتولید سایتو نحوه  شرایطابتدا به بررسی 

سپس راهکارهای مقابله با کاهش این بپردازیم و معدنکاری 

 دهیم.مورد ارزیابی قرار  را آلودگی زیستی
 

 هامواد و روش
 اریکهای معدنفعالیت بررسی نقشدر این مطالعه به منظور 

وده های آلدر تولید سایتی باطله دپوها و استخرهاخصوصا 

و آزادسازی فلزات سنگین در محیط آب و خاک و همچنین 

آلودگی زیست محیطی، مروری ارزیابی راهکارهای کاهش 

ی امطالعات کتابخانه به صورتبر کارهای انجام شده قبلی 

 هایترین دستاوردها جهت مقابله با آلودگیو تازه انجام

های معدنی مورد مطالعه و بررسی قرار زیستی ناشی از فعالیت

نتایج آن به صورت یک مقاله مروری نهایتا  که گرفت

 .گردآوری شد

 و بحث هایافته
همواره یک پروژه معدنی اثرات متعددی بر روی محیط 

گذارد که این اثرات شامل اثرات بر محیط زیست اطراف می

ماعی و اجت -فیزیکی، محیط بیولوژیکی، محیط اقتصادی

زیست محیطی بر محیط فیزیکی می  از آثارفرهنگی است. 

بر اقلیم و کیفیت هوا، اثر روی آب، اثر بر آن توان اثرات 

اثر بر گیاهان و جانوران ، بیولوژیکیو از آثار خاک و صدا 

. بر اساس نوع روش معدنکاری و استخراج ) روباز را نام برد

ا در شدت کم ی آثاریا زیرزمینی( ممکن است هر یک از این 

الیت در تمامی فعبر آلودگی محیط زیست مؤثر باشند.  زیاد

این عمل  کههای معدنی، ماده معدنی از زمین جدا شده 

خواهد  أثیرت بر محیط فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی امستقیم

ها، آلوده داشت. یکی از عمده نتایج مخرب این فعالیت

ست.  هابه واسطه انباشت باطله های آب زیرزمینیکردن سفره

های یک منطقه استخراج و با های معدنی، سنگدر فعالیت

خارج کردن مواد معدنی با ارزش از سنگ، مواد باقی مانده 

ل در مح هایی هستند که معمولاد یا باطلهئدر سنگ، مواد زا

ه های معدنی انباشتهای کم و بیش نزدیک به محل فعالیت

سد باطله یک ساختار طراحی شده، برای نگه شوند. می

که از  [.0] استداشتن مواد باطله و آب حاصل از معدنکاری 

تغلیظ حاصل های خارج شده از مرحله ذرات ریز سنگ

یاری از باطله بس بالایی دارند. بسیار اند و پتانسیل آلودگیشده

های معدنی سمی بوده و به طور خطرناکی تأثیر مستقیم و غیر 

 ازیکی از اثرات در که گذارندمستقیم بر محیط زیست می

مدت در مناطق معدنی، افزایش تمرکز فلزات سنگین در 

ها و در نتیجه تأثیر بر رژیم مناطق انباشت باطله
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ها به ه باطلهدر صورتیکباشد. هیدروژئولوژیکی منطقه می

درستی کنترل نشوند و یا مدیریت صحیحی روی آن ها اعمال 

ها شده و در های درون باطلهنشود، مواد مضر آن ها وارد آب

یجاد ا سازند.های آب زیرزمینی منطقه را آلوده مینتیجه سفره

شرایط نامطلوب نظیر رهاسازی دپوهای باطله در حریم 

های سطحی و زیاد در آبهای اصلی سبب آلودگی آبراهه

شود که های زیرزمینی میهای سطحی خاک و آبنیز لایه

ری پیدا تاین امر به ویژه در مواقع بارندگی تشدید و نمود بیش

ر تهای پایینکند زیرا حجم زیادی از این مواد به قسمتمی

ینی رسد  ضرایب تغییرات فلزات سنگبه نظر مییابد. انتقال می

(CV) ست در شوند، تقریبا کم انابع طبیعی کنترل میکه با م

حالی که برای فلزات سنگین متأثر از منابع انسانی، این 

بنابراین طبق مطالعات سهرابی زاده و  [.0]ضرایب زیاد است 

تغییرات آهن با منابع طبیعی در ارتباط است در ، [2]همکاران 

ت یحالیکه مس، کادمیم، منگنز، سرب و روی متأثر از فعال

ای که در معدن سونگون در مطالعه، به طوری که انسانی اند

، صورت گرفت نیز، غلظت فلز [۶] توسط واعظی و سعد آباد

های مشاهده شده ها پایین و آنومالیآهن در تمامی ایستگاه

های ها ) سنگها حاکی از زمین زاد بودن آندر ایستگاه

ی امواد باطلهتوان گفت عموما می. بوده استآذرین منطقه( 

شوند حاوی مواد واکنش که در اطراف معادن انباشته می

که تمایل به اکسید شدن در حضور اکسیژن،  هستندای دهنده

دارند و همه این  را آزاد سازی فلزات سمی و تولید اسید

موارد، منبعی از مواد آلاینده برای محیط زیست از جمله 

در  شوند.می های زیرزمینی منطقه قلمدادآلودگی آب

بررسی آلودگی آب زیر زمینی مربوط به سد باطله معدن مس 

، ابر آلودگی شدهانجام  [۷شارما ] در کشور عمان که توسط

، تر از سد باطله حرکت داشته استکیلومتر پایین 10تا فاصله 

میلیون  11در حالی که در پشت این سد باطله بدون پوشش 

متر مکعب آب دریا که برای میلیون  2تن باطله سولفیدی و 

برای نمونه زیر،  در. شد، قرار داردمعدنکاری استفاده می

ل شمه )شکچسر سد باطله مربوط به معدن مستصویری از 

آورده شده  ب( -1)شکل  سونگونمس و معدن  الف( -1

 است.
 

 

 ب                          الف                                                
های مطالعاتی می سد باطله معدن سونگون )ب( که علائم قرمز و آبی رنگ معرف گمانه [،۸] )الف( تصویری از سد باطله معدن مس سرچشمه :1شکل 

 [۶]باشند 
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سدهای نگهدارنده پساب به منظور حفاظت از محیط زیست 

مواد زائد حاصل از استخراج معادن در مقابل پخش گسترده 

 شوند.و همچنین نگهداری از منابع ارزشمند آب ساخته می

 های مختلف در حین عملیات کارخانهبا توجه به تولید پساب 

ون همچ یهای زیست محیطی فراوانهای تغلیظ که آلودگی

فلزات سمی و ی هانامناسب، یون pH انواع مواد شیمیایی با

ل کنتر جهتبه د، طراحی سدهای باطله ندارذرات ریز معلق 

ها و حفاظت از متابولیسم طبیعی امری آلودگی ناشی از باطله

 حیاتی است. 

در این خصوص، در معادن خاصه معادن روباز با حجم 

ها، طراحی سدهای باطله اهمیت بسیاری دارد. وسیعی از باطله

 های فرآوری، عناصرهای کارخانهپسابدیگر، از جهتی 

 کنند و درسمی زیادی را با خود به داخل سد باطله حمل می

صورتی که سدهای باطله پایداری لازم را در طراحی نداشته 

های زیرزمینی باشند باعث نفوذ عناصر سمی به داخل آب

  [.۸] شوندمی

فلزات سنگین به دلیل پایداری و تجزیه ناپذیری و همچنین 

های مهم و آلایندهمشکلات دسترس پذیری زیستی از 

 .شوندمحسوب میخطرناک محیط زیست 

بر اساس فرایندهای هیدرودینامیکی و زیست زمین شیمیایی  

، شوری و دما(، رسوبات به pHو شرایط زیست محیطی )

ناخته های آبی شعنوان مصرفگاه مهم فلزات سنگین در سامانه

ت و اتوانند فلزاند، ولی با تغییر در شیمی رسوبات میشده

ها را به آب روی رسوب خود انتقال دهند و با تحرک آلاینده

ها در بوم سامانه، به عنوان منبع آلودگی عمل دوباره آلاینده

 [.۹]کنند 

به همین دلیل تعیین غلظت فلزات سنگین در رسوبات برای  

ارزیابی کیفیت محیط زیست ضروری است. در مطالعه 

ا در هو نحوه توزیع آن ارزیابی میزان آلودگی فلزات سنگین

های آلودگی نظیر ضریب رسوبات منطقه، عموما شاخص

آلودگی، شاخص بار آلودگی، عامل غنی شدگی و شاخص 

 گردد. زمین انباشتگی محاسبه می

ها از رسوبات منتهی به سد برداری عموما نمونهجهت نمونه

ه ختهای پلی اتیلن ریها در کیسهشود. نمونهباطله برداشت می

 و مهر و موم می شوند. 

های رسی توانایی زیادتری در جذب از آن جایی که کانی

ا هعناصر سنگین دارند، پس از اطمینان از خشک شدن نمونه

متر با الک جدا میلی ۶0تر از و همگن سازی، ذرات کوچک

مورد تجزیه ژئوشیمیایی قرار  ICP-MSشده و سپس به روش 

 گیرند.می

از ایستگاه نمونه برداری از مسیر جریان  تصویری 1در شکل  

در زهاب اسیدی در معدن مس سونگون آورده شده است. 

در معدن  [،۸] فر و رضاییتحقیق انجام شده توسط شایسته

های آلودگی از جمله مس سرچشمه، که در آن شاخص

، دهشفاکتور غنی شدگی و شاخص زمین انباشتگی محاسبه 

ای هو باطلهها به طور واضحی به زهاب اسیدی معدن آلودگی

 ه است. حاصل از کارخانه فرآوری و ذوب ارتباط داده شد

ضریب آلودگی برای فلزات های صورت گرفته، بررسیدر 

آهن، سرب، منگنز، روی، مولیبدن و مس بالاتر از یک 

های بالای این گزارش شده است که نشان دهنده غلظت

وامل انسانی علاوه بر عوامل طبیعی بر غلظت فلزات و تأثیر ع

 باشد. این فلزات می

به ورودی از یک سو، از عوامل انسانی موجود در منطقه 

ر، و از سویی دیگپساب کارخانه تغلیظ و زهاب اسیدی معدن 

رهاسازی مقادیر زیادی خرده سنگ و باطله در بستر آبراهه به 

این سنگ ها با کاهش شیب  ،که در نتیجه آن اشاره شده است

آبراهه، امکان نفوذ را افزایش داده و بالطبع هوازدگی 

شیمیایی در سنگ به تولید زهاب اسیدی و افزایش مقدار 

شده ر ها منجهای زیرزمینی بستر آبراههفلزات سنگین در آب

 است. 
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  [13] معدن سونگون ب اسیدیمسیر جریان زهااز  ایستگاه نمونه برداری :1شکل 

 

 

بر روی میزان [، 11] ای که شریعتی و همکاراندر مطالعه

آلایندگی ناشی از صنایع معدنی و فرآوری کانسار سرب و 

دهد که محیط نشان میها بررسیاند، روی انگوران انجام داده

نباشت اترین تأثیرات منفی خود را از زیست این منطقه بیش

ر کند که با عنوان کیک دها و پسماندهایی دریافت میباطله

های باز ) به طور عمده زراعی( حاشیه رودها و آبراهه و زمین

ها که در حقیقت پسماندهای حاصل شوند. این کیکرها می

عملیات فلوتاسیون و ذوب روی و سرب و فرایند تولید از 

و روی  تر سربیشکنسانتره هستند، شاید از نظر صنعتی ب

اند اما از دیدگاه زیست محیطی چندین خود را از دست داده

برابر حد مجاز، سرب و روی و دیگر عناصر بالقوه سمی را 

ها تا بیش از در خود دارند. میزان این عناصر در برخی نمونه

پی پی   ۸333، بیش از سرب، روی و نیکل پی پی ام 13333

 گزارش شده است.کادمیم پی پی ام  0333ام آرسنیک و 

ایشان بر این باورند که استخرهای باطله و یا استخرهای تجمع  

 ترین عوامل ایجاد خطر برای محیطیکی دیگر از اصلیپساب 

رین ترسد بیشروند و به نظر میزیست منطقه به شمار می

م شها در رسوبات و آب منطقه به چبازتاب این بی هنجاری

ها متأثر شده کشاورزی نیز از این آلودگیخورد اما خاک می

های عمده ای از نظر زیست محیطی در خود و بی هنجاری

 جای داده است.

های برداشت شده میزان اختلاف نمونهالف تا د،  -0شکل  

این  دهد.نشان می EPAمنطقه را با استاندارد  خاک از

دهند که حد میانگین عناصر سرب، روی، نمودارها نشان می

کادمیم و آرسنیک چندین برابر استاندارد حد مجاز عناصر 

مقایسه نیز  الف تا د، -0شکل نمودارهای  در خاک هستند.

ی انههای برداشت شده از منطقه با استانداردهای جنمونه آب

دهد. بر طبق این نتایج، آب های آشامیدنی و نشان میرا 

صیه تو تر از حد مجازکشاورزی جاری در منطقه بسیار بیش

شده در استانداردهای جهانی زیست محیطی، به عناصر 

اند که این امر بیانگر کادمیم آلودهو  سرب، روی، آرسنیک

های صنعتی و معدنی به ها و پسابها از کیکانتقال آلاینده

 هستند.منطقه 

اثرات نامطلوب فلزات سنگین به ویژه آرسنیک، سرب و  

کادمیوم بر انسان به خوبی شناخته شده است، بنابراین وجود 

آن ها در درازمدت باعث اختلالات شدید در عملکرد طبیعی 

[.11]شود سیستم ها و ارگانیزم های محل تجمع عناصر می
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 [11]استاندارد بین المللی 

 

ناهنجارترین مشکل محیط پساب اسیدی معدن بدون شک 

زیستی است که در معادن سولفیدی فلزی به دلیل حجم بالای 

های سولفیدی و ایجاد شرایط مناسب برای اکسایش این باطله

خاصیت اسیدی  [.10] ها، امکان تولید آن وجود داردکانی

موجب افزایش غلظت  (AMD)حاصل از زهاب اسیدی 

آن ها را تشدید می ثر سمی و مخربافلزهای سنگین شده و 

. آرسنیک، کادمیوم، جیوه، سرب، نیکل، منگنز، کند

هایی هستند که به طور معمول مولیبدنیوم، سلنیوم، از کاتیون

های های سطحی، آبها حضور دارند. آبدر این زهاب

ها می های میزبان زهابو رسوبات از جمله محیط زیرزمینی

 . [10] باشند

به طور نامحدود در تواند معدن میهای اسیدی تأثیر زهاب

زمان فعالیت یک معدن و یا حتی سال ها پس از پایان عملیات 

یندهای تشکیل آن آ، زیرا فرمعدنکاری وجود داشته باشد

آتوکاتالیستی است و به محض وقوع در مقیاس بزرگ نمی 

و این امر نیاز به سیستم تصفیه [ 12] توان جلوی آن را گرفت

  نماید.تایید میزهاب اسیدی را 

، های مرسوم فیزیکوشیمیایی مثل ته نشینیهر چند تکنولوژی

فیلتراسیون، اسمز معکوس، اکسیداسیون احیاء و جداسازی 

های عمده فلزی از توسط غشاء، برای برداشت آلودگی

های صنعتی مناسب بوده، اما به دلیل عدم کاهش پساب

ینه قانونی، هز های فلزات سنگین به حد استانداردهایغلظت

زیاد تشکیل مواد حد واسط سمی، مشکلات در جمع آوری 

 باشندهای جامد تولید شده، مورد  چندان مناسبی نمیپساب

های اخیر دستاوردهای بیوتکنولوژی از این رو در سال[ 1۶]

ها به عنوان یک ابزار متفاوت، به و استفاده از میکروارگانیسم

ها به مقدار زیادی کیبات آنمنظور حذف فلزات سنگین و تر

جذب زیستی روشی ساده [. 1۷] مورد توجه قرار گرفته است

های تعادلی و از طریق باند و کم هزینه است که طی واکنش

های عاملی سطح سلول، کردن و جذب فلزات روی گروه

 [.1۸] کنندفلزات را از محیط استخراج می

یعی رایط غیر طبها زمانی که برای مدت طولانی در شباکتری 

 هایگیرند، از طریق تواناییاز نظر عوامل محیطی قرار می

توانند منشأ ژنتیکی و یا ساختاری داشته باشند، جدیدی که می

 [. 1۹]دهند خود را با شرایط موجود وفق می

بر حسب میزان آلودگی ممکن است ظرفیت پلاسمیدی یا 

حمل که قدرت تها تغییر یابد تا آن جایی ساختار سلولی آن

های بالاتر ترکیبات سمی را داشته باشند و به عبارت غلظت

 های بالاتر نیز سازگاری پیدا کنند.دیگر با غلظت

ان تواز دیگر راهکارهای کاهش آلودگی محیط زیست، می 

های زیرزمینی در نزدیکی محل به تعیین شبکه جریان آب

ل ورود استقرار سازه، اشاره داشت که در آن جا احتما
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های مضر به آب های زیرزمینی وجود دارد و ضروری محلول

است محل هایی انتخاب گردد که شرایط هیدروژئولوژیکی 

 و نهایتا از روشپتانسیل آلودگی را دارا باشد  حداقل  در آن

کاهش آلودگی توان جهت هایی همچون گیاه پالایی نیز می

 ، استفاده نمود.های ناشی از سدهای باطله
  

 گیرینتیجه
نمودارهای مربوط به غلظت فلزات سنگین همچون؛ سرب، 

های برداشت شده روی، آرسنیک، کادمیم و نیکل در نمونه

 ناماککشاورزی و نمونه خاک نزدیک به  ،از آب آشامیدنی

نسبت به را فعال معدنی، میزان غلظت این فلزات 

بسیار بالاتر نشان می  استانداردهای جهانی زیست محیطی

اب ها و پسها از کیکدهد که این امر بیانگر انتقال آلاینده

 های صنعتی و معدنی به آب و خاک منطقه است.

ه جریان تخمین دقیق شبکهای انجام گرفته، با توجه به بررسی

مکانی با حداقل ریسک های زیرزمینی و انتخاب آب

آلودگی برای دپوها و سدهای باطله، از جمله موارد بسیار 

 ضروری برای کاهش میزان آلودگی زیست محیطی است.

ای از آلودگی محیط زیست جایی که بخش عمده از آن

، حتی الامکان سعی شود های معدنی استمرتبط با فعالیت

ترین آسیب را به محیط زیست های استخراجی که کمروش

، جهت کنندهای آب زیر زمینی وارد میخصوصا سفره

 به کار گرفته شوند. استخراج  مواد معدنی
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