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 چکیده

 نمود. برای وری تقسیمو باطله فرآ بخش استخراج توان به دو گروه سنگ باطلهرا می کاریمعدندر طی یک عملیات  تولیدی پسماند جامد

ار و توزیع ای ساختر داده شود. دمپ سنگ باطله داراستخراج کانسنگ، سنگ باطله باید برداشته شده و در یک دمپ قرا پذیریامکان

ی به آن پسماند جامدی باشد. باطله فرآور m1تر از تا بزرگ mm1/0تر از ابعادی ناهمگن است. سنگ باطله ممکن است دارای ابعادی کم

 وچک و محتویکابعادی  توزیع اندازهشود. پایداری مکانیکی توده باطله به دلیل شود که پس از عملیات فرآوری دور ریخته میگفته می

وجودات برای م گرهای فرآیندی مختلف باشد که احتمالاًآب بالا ضعیف است. آن ممکن است همچنین محتوی فلزات سنگین و واکنش

  مقاله  نیر ادشود.  های خاصی با لحاظ موارد ایمنی دفنزنده در یک اکوسیستم سمی هستند. بنابراین، باطله فرآوری باید در مکان

دفن در  معدن و یتپباطله، پرکردن مجدد، دفن در  های فرآوری شامل دفن در سدهایباطلهدفن  یموجود برا و نوین متداول یهاروش

له بخش باط هاینگسدر منافذ موجود در  یبخش فرآور هایزمان که در آن باطلهدفن هماند. همچنین روش نوین معرفی شده ایردریز

 زمانن همروش دف یرپذیمرتبط با برآورد امکان یپارامترها سپسآن برشمرده شده است.  یایشده و مزا یمعرف گیردمی قراراستخراج 

     . زارش شده استاند و یک مثال موردی گشده روش ذکراین در پسماند جامد اختلاط دو نوع  یمختلف برا هایکیشده و تکن یمعرف

 بکار گرفت. زیرا در معادن کشور نآن توانی، مزمانفن همد روش شماریب یامزای به توجه با

 زمان.هم دفنهای دفن باطله، روشسنگ باطله بخش استخراج، باطله فرآوری، کاری، نهای معدفعالیت: کلمات کلیدي
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Abstract 

The solid waste materials produced during mining activities can be divided into two categories of 

waste rock and tailing. The waste rock must be removed and placed in a dump to mine the ore. The 

waste rock dump is heterogeneous in terms of structure and grain size. The waste rock may range in 

size from less than 0.1 mm to greater than 1 m in diameter. Tailing is said to the material which is 

discarded after ore processing. The tailing has usually a small particle size distribution and high water 

content which results in a poor mechanical stability. It may also contains heavy metals and different 

process reagents which probably toxic to biota in an ecosystem. Hence, they must be disposed of in 

certain locations with implementing safety issues. In this article, the conventional and novel disposal 

methods including tailing dam disposal, backfilling, in-pit disposal and submarine disposal have been 

introduced. Furthermore, the novel codisposal method which uses the open void space in waste rock 

for disposal of the tailing has been introduced and its advantages have been listed. Then, the relevant 

parameters for the evaluation of the applicability of this method have been introduced and different 

techniques for mixing of two solid wastes in this method have been mentioned and a case study has 

been reported. Considering to the high benefits, codisposal method can be applied in different mine 

sites in our country. 
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 مقدمه

کاری بستر رشد و توسعه جوامع بشری است و فرآیندهای معدن

نی مختلرف برطرر  بدون آن نیاز بشرر بره فلرزات و مرواد معرد

ترن پسرماند  اردیرلیم 14حردود  2010تنها در سال . شودینم

شرده  دیرتولدر جهران  یکرارمعدن یندهایفرآ جهیجامد در نت

گرروه دو کاری در پسماندهای جامد فرآیندهای معدن. (1)است 

گیرنرد. قررار مری 2و باطلره فررآوری 1سنگ باطله بخش استخراج

         هررای سررری از سررنگسررنگ باطلرره بخررش اسررتخراج برره آن

 یبررای در مرحله استخراج مراده معردنفاقد ارزش اقتصادی که 

   گرردد گفتره جا جابرهبایرد اجبرار  بره یبه ماده معردنی دسترس

کاری فرآیندهای معدن مورد دوم پسماندهای جامد .(2) شودمی

 مانرده باقی 3رمر یکانسرنگ بدر واقرع باطله فرآوری اسرت کره 

. (3)است  استخراجی از کانسنگ حصال ماده باارزشاستپس از 

این دو نوع پسماند جامد به لحاظ ماهیت فیزیکری و شریمیایی 

 . (3،4)کاملاً از هم متفاوت هستند 

دارای انردازه ابعرادی بسریار بخرش اسرتخراج باطلره  هایسنگ

معمرولاً بروده و  m1ترر از ترا برزرگ mm1/0تر از متنوع از کم

در هرا را آنمعمرولاً  رهای فرآینردی نیسرتند وه به واکنشگآلود

 هایی در نزدیکی پیت معدن و یرا چراه اصرلی معردن دپرو دمپ

هرای ی عمده مرتبط با ایرن دمرپطیمحستیز. مشکل کنندمی

اسرت کره در صرورت  4باطله، تشکیل زهاب اسیدی معدن سنگ

 . (6 ،5)ی سولفیدی در آن احتمال رخداد دارد هایکانوجود 

کاری کره همران معدن هایوم پسماندهای جامد فعالیتگروه د

 100معمررولاً بسرریار ریزدانرره )کمتررر از اسررت باطلرره فرررآوری 

ی هرایکانسرط  واکنشری  دیرنمایممیکرومتر( بوده کره بیران 

موجود در آن بسیار بالا است و در صورت مناسب بودن شرایط، 

    اسررت. ریپررذامکانهررا بررا نرخرری زیرراد انحررلال فلررزات از آن

گرهرای فرآینردی ی فرآوری همچنین آلوده بره واکرنشهاباطله

گرهررای برررای مثررال سرریانور، انررواع اسرریدها، بازهررا و واکررنش

                                                           
1-Waste rock 

2- Tailing 

3- Spent ore 

4- Acid Mine Drainage (AMD) 

که محتروی . علاوه برر ایرن درصرورتی(9-7)فلوتاسیون هستند 

 زهرابامکران تشرکیل د زیراد باشر در آن ی سرولفیدیهرایکان

معمرولاً  . بواسرطه ایرن مروارد(5،6) وجرود دارداسیدی معردن 

کارخانه فررآوری در رده پسرماندهای خطرنرار قررار  یهاباطله

 و باید اقدامات مدیریتی لازم برر روی آن انجرام شرود. گیرندمی

          هررا آندفررن  ،هررای فرررآوریروش متررداول برررای مهررار باطلرره

هرای سراخت در سدهای باطله است. در ایرن مقالره انرواع روش

ها بیان رفی شده و مزایا و معایب آنسدهای باطله به اختصار مع

خیرز شده است. با توجه به اینکه کشور ما جزو کشورهای معدن

های فررآوری در آن وجرود بوده و تعداد زیادی معادن و کارخانه

بررداری داشته و همچنین در آینده نیز معادن زیرادی بره بهرره

های نوین دفرن پسرماندهای د رسید لزوم آشنایی با روشنخواه

رسد. به این منظور در ایرن کاری ضروری به نظر میجامد معدن

پرکرردن هرای ی نروین دفرن باطلره شرامل روشهراروشمقاله 

توضی  داده شده و  ایردریمعدن و دفن در ز پیتمجدد، دفن در 

های هر روش بیان شده اسرت. در ایرن مقالره محدودیت مزایا و

در    که  5مزمانهمچنین تکنولوژی تازه بکار گرفته شده دفن ه

  های فررآوری بطرور استخراج و باطلههای باطله بخش سنگ آن

 د شد. شوند معرفی خواهزمان دفن میهم

 باطله سد

 از بررداریبهره و ساخت ،یطراح کاری،معدنی هاپروژه اکثر در

های فررآوری بکرار گرفتره که معمولاً برای دفن باطله باطله سد

 ر دارد. سردهای باطلره براسرا  خرا  قررا شود مورد توجهمی

شروند. تقسریم مری 8و برجرا 7رو، پایین6نحوه ساخت به انواع بالارو

    خیررز بررودن میررزان زلزلرره انتخرراب نرروع روش سرراخت براسررا 

 عیرتوز ،و پایرداری آن باطلرهی هایژگیو ،محل قرارگیری معدن

    انجام  یطیمح عواملسایر  و یکیدرولوژیه طیشرا باطله،ابعادی 

 . (10)شود می

                                                           
5- Codisposal 

6- Upstream 

7- Downstream 

8- Centerline 
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اولیره و  سرد ابتردا یرک ،برالارو روشدر ساخت سد باطلره بره 

 سرد هوارید و شودیمساخته  نقطه ممکن نیترنییپا درکوچک 

انتقرال  در طرر  سرد باطلره بالادسرت سرمت طور مداوم بهبه

لازم برای بالابردن سد باطله معمولاً  مواد. الف(-1)شکل  ابدییم

کره توسرط هیدروسریکلون از بخرش  باطله درشتدانهز بخش ا

آن به داخل  زیردانهو بخش  شودمیتامین  گرددیمجدا  زیردانه

سراخت  یاصرل یایرمزا ب(.-1شرکل ) شودیمسد باطله ریخته 

زیراد افرزایش  سررعت و کرم نرهیهزرو، برالا سد باطله به روش

 روش این ضعف بواسطه قرار گرفتن هر پشته است. سدظرفیت 

ی باطلره کره قربلاً درون هانرمرهبر روی  سد اروید هکآن است 

بره . گررددیمگیر ریخته شده است و هنوز متراکم نیست بنا آب

 شکسرت کنردیماز حد خاصی تجاوز  سد ارتفاععلت وقتی این 

شود. به ایرن به بیرون آن سرازیر می ان باطلهیجر و دهدیم رخ

 تررکرم معمرولاً حاضرر حال در روبالا روشسد به  ساختدلیل، 

تاکنون چندین مورد شکست سد باطله ساخته . شودیم استفاده

خیرز شده اسرت. در منراط  زلزلرهشده به روش بالارو مشاهده 

امکان ساخت سد باطله به روش بالارو بواسطه پایرداری کرم آن 

 .(13 ،11) اصلاً وجود ندارد

 
 الف( نماي شماتیک از سد باطله بالارو  -1شکل 

 (12)ها ریز هیدروسیکلونتهباطله با استفاده از  دیواره سد ري از ساختب( تصوی

 

رو، محور طرولی آن با بالا رفتن دیواره سد باطله در روش پایین

-2شکل ) شودیم جاجابهدر امتداد شیب بستر به سمت پایین 

باطلره کره از پایرداری  درشرتدانهالف(. این سد بر روی بخرش 

گردد و به این دلیل تنها روشری حداث میکافی برخوردار است ا

است که اجرازه طراحری و سراخت سردهای باطلره را برا لحراظ 

. به ایرن دلیرل دهدیمقبول استاندارهای مهندسی و ایمنی قابل

ایرن بره  باید زیخزلزلهساخت سدهای باطله خصوصاً در مناط  

اشکال این روش، لزوم دسترسی به  ترینبزرگگیرد. روش انجام 

قدار زیادی ماسه برای بالا بردن دیواره سد است. تهیره مقردار م

خصرو  در هبر کافی از بخش دانه درشت باطله ورودی به سرد،

مراحل اولیه کار ممکن است غیرعملی باشد. در این صورت لازم 

است یا ارتفاع سد اولیه را افزایش داد و یا از محل دیگری ماسه 

ی هانرهیهزامر منجر به افزایش نمود که این  نیتأممورد نیاز را 

 .(11) شودیمساخت این نوع سد باطله 

در  است کره رونییپاسد باطله برجا یکی از انواع سدهای باطله 

آن خط مرکزی دیواره سد با برالا رفرتن آن در موقعیرت ترابتی 

 رونییپراب(. مزیت آن نسربت بره روش -2)شکل  ماندیمباقی 

تری برای برالا برردن به ماسه کمآن است که در هر مرحله نیاز 

-بریش سد را با سرعت توانیمبنابراین  دیواره سد وجود دارد و

ریز موجود در داخل تری بالا برد. همچنین سد بر روی مواد دانه

تر دارد. با آبگیر احداث نشده و مشکل سدهای باطله بالارو را کم

ر، در وجود باید دقت شود که شیب دیواره مشرر  برر آبگیراین 

 .(11)وضعیت ناپایدار نباشد 

) ب) )الف
) 
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 (12)رو، )ب( برجا  نماي شماتیک از سد باطله )الف( پایین -2شکل 

 

های باطله بخش اسرتخراج بره مقردار کرافی سنگکه درصورتی

موجود باشند، بهترین مواد برای ساخت سد باطله هسرتند زیررا 

وزیررع ی از جملرره تآلرایرردهخصوصریات مکررانیکی و ژکروتکنیکی 

ابعادی مناسب، زاویه اصطکار داخلی بالا و ظرفیرت توزیرع آب 

نمایی از این نوع سرد باطلره را  3. شکل (14)منفذی بالا دارند 

 دهد. در این روش، برای ساختن سد نیرازی بره باطلره نشان می

آمده در بخش فررآوری نیسرت لرذا باطلره فررآوری را دست  به

       دانهدرشرتریزدانره از  بردون نیراز بره جردایش بخرش توانیم

به داخل آبگیر تخلیه نمود. در برخی موارد، امکران دارد سرنگ 

باطله بخش استخراج برای ساختن دیواره سد تا ارتفراعی برالاتر 

از سط  آبگیر کافی نباشرد. در ایرن صرورت ممکرن اسرت لازم 

 درشرتدانهباطله بخش اسرتخراج و بخرش  هایسنگباشد که 

ی سراخت نظر اقتصراد ازا با هم مخلوط نمود تا باطله فرآوری ر

 .(11)باشد  صرفه بهسد مقرون 

 
 (11)هاي باطله بخش استخراج شده با استفاده از سنگ سد باطله ساخته -3شکل 

 

 کردن مجددپر

ی و یرا باطلره کارخانره فررآوراز  تروانمری ینیرزمیدر معادن ز

های اسرتخراج رگاهسری از کاآنپر کردن  یبراهای باطله سنگ

. نمروداست اسرتفاده  دهیبه اتمام رس هااستخراج آن اتیلکه عم

 پس از گذشت چند ماه از پرر کرردن مجردد کارگراه اسرتخراج، 

مناسرب  یسرتون نگهردار کیرعنوان به توانندیمواد پرکننده م

کارگراه کره معمرولاً از  یهاهیرو اجازه اسرتخراج پا ندیعمل نما

و قربلاً امکران اسرتخراج آن وجرود جنس خود کانسنگ اسرت 

 شردهاسرتخراج  یهرا. پرر کرردن مجردد کارگاهدهدبنداشت را 

در سرد باطلره  نیبرر سرط  زمر دیرحجم باطله که با نیچنهم

و حجرم سرد باطلره  نیو بنرابرا دهردینهشته شوند را کاهش م

  .ابردییکراهش م یتوجهقابل زانیبه مها های مدیریت آنهزینه

 ینرریرزمیاز معررادن ز یاریل حاضررر در بسررروش در حررا نیرراز ا

پرر کرردن مجردد  یسه نروع اصرل .(11) شودیمدرن استفاده م

     و  2ی، پرر کرردن سرنگ1یکیدرولیره  یرشامل پرر کرردن بره طر

                                                           
1-Hydrolic fill 

2- Rockfill 

)  (ب) )الف
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اسرت. پرر کرردن  1مانیسر پر کردن برا مرواد چسربان شرده برا

بره  ازیرو ن شرودیم جرادیباطله فاقد نرمه ا لهیوسبه یکیدرولیه

تروده  مناسرب یکیفراهم کردن مقاومت مکان یبرا 2دهدهناتصال

روش پرر  زمان لازم وجرود دارد. در پرشده پس از گذشت مدت

 ای ونیهای باطله بخش استخراج توسط کامسنگ ،یکردن سنگ

پرر کرردن برا  .(11) ابدیینوار نقاله به کارگاه استخراج انتقال م

 و برهشرروع شرد  1990از سرال  مانیسر مواد چسبان شده برا

  یربره طر  آن نسبت به پر کردن  یبالا یایمزا لیسرعت به دل

شامل استفاده  ایمزا نیکرد. ازجمله ا دایپ تیمحبوب یکیدرولیه

شرده، بهبرود مقاومرت  ییزدافقط باطله نرمره از کل باطله و نه

زهراب  دیرمسرتعد تول یهالرهو امکان بازگردانردن باط یکیمکان

 ینوع پر کردن شرامل مخلروط نی. ا(15) شودیمعدن م یدیاس

 مانیمثررال، سررعنوان برره ) دهندهاز باطلرره، آب و مررواد اتصررال

درصرد  80تا  70با  ینیرزمیپرتلند( است که معمولاً به کارگاه ز

مراده  زانیر(. نروع و مالرف-4شود )شکل  یم جامد پمپاژ یوزن

 ازیرن مورد یکیب باطله و آب، مقاومت مکانیدهنده به ترکاتصال

دارد. معمرولاً مقردار مراده  یبستگ ندیبه اقتصاد فرآ تینها و در

 نرههزی. اسرت باطلره خشرک وزن ٪7 ترا ٪3 نیدهنده باتصال

هزینره پر کرردن برا مرواد چسربان شرده  اتیعمل کیعمده در 

داده   یتررج نیبنرابرا و است دهندهاتصال مربوط به خرید ماده

 یکره دارا عیصرنا ریسرا دیرزا واداز مر مانیسر یجابه شودیم

و سررباره اسرتفاده  یخاکستر براد مانند خوا  مناسب هستند

 زانیررم یخرروا  باطلرره و آب بررر رو کررهیی. ازآنجا(16) شررود

روش در  نیهستند ا رگذاریتأت جادشدهیتوده ا یکیمقاومت مکان

 یهرایریگیپو  یشرگاهیآزما یهراشیآزما  یراز طر تیهر سرا

 (. 19، 18، 17)  ی شودسازنهیبه دیمنظم با

 دفن باطله در پیت معدن

 اتیرعمل اتمرام از معرادن روبراز پرس یهراپیت در این روش از

شرود های فررآوری اسرتفاده مریبرای دفن باطلهها استخراج آن

مزیت عمده این روش عدم نیاز به ساخت سد باطلره  .(21 ،20)

های سراخت و مردیریت در سط  زمین است و در نتیجه هزینه

                                                           
1-Cemented paste backfill 

2-Binder 

ایرن  و همچنین خطرات مررتبط برا شکسرتاین سدهای باطله 

روش،  نیهمراه با ا سکیر نیتریاصل سدهای باطله وجود ندارد.

از  افترهیورود فلرزت انحرلال  بواسطه ینیرزمیز یهاآب یدگآلو

که  یروباز یمعادن یخطر برا نی. ا(22) استبه داخل آن باطله 

 ایررمعرردن اسررت  پیررتبرره سررمت  ینرریرزمیز یهرراآب انیررجر

نفروذ  رقابلیغ بستر سنگ هیلاکیمعدن  پیت ریدر ز هکیهنگام

از  افتنیر نرانیاطم یرابر. رسدیوجود داشته باشد، به حداقل م

 ینیرزمیز یهاآب تیفیک به این روش دفن باطله پس از کهنیا

 پیرتحروزه  یکیدروژکولوژیرمطالعرات هباید  شودیحفظ منیز 

 .(11) معدن انجام شود

 ایردریزدفن باطله 

روش  نیرباشرد ا ایبه در کینزد یکارمعدن اتیعمل کهیمهنگا

الذکر است فوق یهامناسب نسبت به روش نیگزیدفن باطله جا

 روش را بدهرد. نیردفن باطله به ا اجازه قوانین کهنیمنوط به ا

طرور کره دهد. همانب نمایی از این روش را نشان می-4شکل 

لولره  یسررکیرروش شرامل  نیا یاصل یاجزاشود مشاهده می

 لرهاختلاط، شربکه لو/یریهواگ یهاانتقال باطله به محفظه یبرا

انتقرال باطلره از  یو شبکه لولره بررا ایخارج کردن آب در یبرا

انتقال باطله  ،روش نی. در اشودیم ایمحفظه اختلاط به عم  در

 شودیانجام م یصورت تقلمعمولاً به ییبه محل نهشته شدن نها

که بر طبر   شودیم ایاز سط  در ییهام باطله معدن وارد عو 

برره لحرراظ کرردورت آب جررزو منرراط   یطیمحسررتیات زرقرررم

 یهاهگرو حساسیت ،روش دفن باطله نیستند. انیشده  حفاظت

 ییدفرن نهررا رایرز را برانگیختره اسررت سرتیزطیدار محدوسرت

 شیشده و بواسطه افرزا انجام کنترلرقابلیغ یها در سدهاباطله

تحرت  این نواحی شدیداً  ستمیاکوس ،ایر اعماق درکدورت آب د

آرام  انو یو اق ایمنطقه آسدر  یمعدن ایع. صنگیردتاتیر قرار می

 یبررا ایرردریز در کراریهای معدناستدلال کرده که دفن باطله

بره  نیسرط  زمر طیشررا رایتر است زامن ستیزطیمردم و مح

منراط  و  نیرا یبرودن برالا زیخزلزله ،یعیطب یافتوپوگر لیدل

ن یرساخت سد باطله نامناسب است. از ا یباران برا دیبارش شد

به روش دفن زیردریرا  طور رایجهدر این مناط  بدفن باطله رو، 

  .(23، 11)شود انجام می
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 (23)، ب( سیستم دفن باطله زیردریا (11)فرآوري به روش الف( پر کردن مجدد  الف( دفن باطله -4شکل 

 

 هاباطلهزمان ژي دفن همتکنولو

بخرش اسرتخراج عمردتاً دانره درشرت بروده و  باطلههای سنگ

 دجرایا دمرپ در گررفتنقرار  از پسها بین آن یبزرگ یهاحفره

            یبرررا یمناسررب یفضررا تواننرردیم ایررن حفرررات .شررودیم

          ها باطلررهزمرران هررم دفررن. باشررند ی فرررآوریهاباطلررهدفررن 

لای لابره در اسرت کره از حفررات موجرود دیجد تکنولوژی کی

 ریزتردانره یهاباطلره دفرن یبررابخرش اسرتخراج  باطله سنگ

باطلره  هایسرنگکه نماید. درصورتییمبخش فرآوری استفاده 

واسطه کرم ه ب ماسه باشند و ر بخش استخراج در حد ابعادی 

ا رتوان این روش دفرن نمی هاآنبودن نسبت منافذ در دستر  

 .(24) تفاده کرداس

 سرد باطلره حرذ  ،هاباطلهزمان مزیت روش دفن همترین مهم

شررده برررای  بررا توجرره برره مشررکلات فررراوان مشرراهده .باشررد

       شررمار یی نگهررداری سررد باطلرره و وقرروع حرروادث بررهاسررتمیس

ی بررا توجهیقابرل یایمزا ،(25)در خصو  شکستن سد باطله 

 .دارد وجرود معردنی دیرجد یهراپروژه از باطلره حذ  سدهای

 و ینظارت یهاسازمان از یاریبس در آینده نزدیک زیاد احتمالبه

                معرررردنی، بررررزرگ یهاشرررررکت دارانسررررهام نیهمچنرررر

ی مترداول مردیریت هاسرتمیسزمان را نسبت به دفن همروش 

 .(24)ترجی  خواهند داد  باطله

د زهاب اسیدی تولی کاهش زمان،تکنولوژی دفن هم گرید تیمز

 ییایرقل توان مرواددلیل آن این است که در این روش، می است.

خاکسرتر  ایر و مانیس آهک، مانند کنندهمواد متصل قالب دررا 

 از مرثتری محصورسرازی ،ها اضافه نمود که از طری  آنبه باطله

 یداخلر مهرار هایسرلول ای وایجاد شده  یدیسولف یمعدن مواد

پتانسیل زهاب اسیدی بالاتر بره وجرود  با سنگجداسازی  یبرا

 .(24)آید می

 انتشرار توانردیم با وزش باد فراوان، این روش خشکمناط   در

 سرط  ،روش اخرتلاط از نوع نظرصر . دهد کاهش را گردوغبار

 .رنردیگیمقرار  بادوزش  معرض در ی فرآوریهاباطله تری ازکم

 آن از اتمرام دبعر و عملیرات طول در گردوغبار کاهش ن،یبنابرا

دهنده استفاده شرود، مواد اتصال اگر از ن،یا بر علاوه. دارد وجود

 ی در معرررض برراد نیررز اصررلاً منبررع انتشررار گردوغبررارهاباطلرره

 . شوندینم

ی خطرنرار هاپسرابدر فرآیندهایی اسرت کره  دیگر آن تیمز

هرای تروان کارخانره. از جمله ایرن فرآینردها مریکنندیمتولید 

ها آلروده بره های آنسنگ طلادار را نام برد که باطلهفرآوری کان

زمان باطلره در سیانور است. در صورت استفاده از روش دفن هم

ها، پروژه تبدیل به یک پرروژه بردون تخلیره پسراب این کارخانه

)  )ب( )الف
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 یهانرهیهزدر  توجهیقابرل جوییصررفه شود و از این طری یم

     پرروژه سرازگاری بهبرود طرورهمین و یاتیعمل و گذاریسرمایه

 . (26)ی قانونی خواهد شد طیمحستیزبا مقررات 

آمرده دسرت  تجربی بره یهانهیهز از مقدار یاخلاصه 1 جدول

کره بر این علاوه دهد.دفن باطله به چند روش را نشان می یبرا

ی دفرن باطلره در هاروشزمان با سایر های روش دفن همهزینه

مدیریت سد باطله حین و پس از  یهانهیهزکاهش  ،رقابت است

 یبرخر 2جدول  .(26)کاری نیز وجود دارد اتمام عملیات معدن

اختصرار نشران  روش دفن باطلره را بره نیا از استفاده یایمزا از

 .دهدمی

 (26)هاي معدنی به چند روش مختلف ي دفن باطلههانهیهز -1جدول 

 ي دفن باطلههاروش
برحسب دلار ) نهیهز

 هر تن(آمریکا بر 

ف سد نفوذناپذیر ساختن کدستی، پایین تجهیزات، ساخت ساخت دیواره سد باطلهطلا:  یدیانیس یهاباطله

 باطله از طری  کشیدن لاینر
 دلار آمریکا 20/1تا  5/0

با  ی فرآوری پس از جدایشهاباطله درشتدانهافزایش دیواره سد باطله با بخش مس:  یدیسولف یهاباطله

 ، بدون ساخت لاینرهاباطله زیردانهن بخش هیدروسیکلو
 دلار آمریکا 5/0تا  2/0

 دلار آمریکا 5/0تا  15/0 زمان با سنگ باطله بخش استخراجدفن هم

 

 (24)زمان برخی از مزایاي روش دفن هم -2جدول 

 مزایا موارد

ی خوردگبرهم

 زمین

تر کم ریتأت/  ی آبریزهاهحوزتر اغتشاش کم/  ی زمینورزکشای هایکاربرو وحش حیات یهاستگاهیتر بر زکم ریتأت

 یمحل یهاآبراهه رب

 آب
 آب  تیفیک افتات خطرکاهش  نیسنگ باطله، بنابرا تلنبارکاهش نشت توسط /  آب کاهش مصر 

 یدیزهاب اس دیتولخطر کاهش  و بنابراین هاباطلهقرار گرفتن  وهوادر معرض آب کاهش

 خطرات بلندمدت
 اتخطر/  یاز استتری نشکافی در سد باطله رخ نداده و اقدامات حفظ پایداری کم/  باطله تلنبار شتریب یردایپا

 ابدییکاهش مسد باطله  بارفاجعه یهاشکست

پس از بستن شدن 

 معدن

 یرینفوذپذ / تر استگردوغبار کم مشکلات/  است یاهیپوشش گ یبرا یخوب بستر/  شودیاشغال م یترمنطقه کم

 استر تراحتپس از اتمام کار  حفظ پایداری باطله/  شودیمایجاد  هاباطلهآسانی از طری  اختلاط به کمبسیار 
 

 

 برا ی بخرش فررآوریهاباطلره اخرتلاط یبررا ی زیرادیهاروش

  کره در بخرش بعرد  دارد وجود بخش استخراج باطله هایسنگ

ناسب ابتردا به آن پرداخته خواهد شد. به منظور انتخاب روش م

      .انجرام گیررد باطلره سرنگ و ی فررآوریهاباطلره یابیرارزباید 

 و آنالیزهرای هاتسرت از  یردق برنامره کیر شراملارزیابی  نای

ی محتمل اجرایی تعیین شرود هانهیگزی است تا ابتدا کیژکوتکن

ی شود. سازنهیبهبه لحاظ هزینه و عملکرد  هانهیگزو سپس این 

زیررا  است نفوذپذیری و مقاومت یکیژکوتکن یارهایمعترین مهم

 و را کنترررل نمررودهبلندمرردت  و مرردتکوتاهمقاومررت، پایررداری 

 ریترأتزهراب  و گیآلرود چرون انتقرالبر مواردی هم نفوذپذیری

 .(24) گذاردیم

 به بخش استخراج باطلهسنگ  نسبتبه  وابسته تمقاوم معمولاً

     که ورتیدرصرر یداخلرر اصررطکار هیررزاوفرررآوری اسررت و  باطلرره

این نسبت خیلی کوچک باشد تقریبراً معرادل جرایی اسرت کره 

 رییرتغ الرف-5 شرکلتنهایی وجود داشته باشد. باطله فرآوری به

 نشران مختلفاختلاط  هاینسبتداخلی را با  اصطکار هیزاو در

 1بره  2 و 1بره  4های نسربت نیبر کرهمشخص است . دهدیم

 یهرایژگیو ،(رآوریسنگ باطله بخش اسرتخراج بره باطلره فر)
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مقاومتی مخلوط از حالتی که رفتار شبیه به سنگ باطله بخرش 

استخراج داشته باشد به حالتی که شبیه به باطله بخش فرآوری 

 .(24) کندیمرفتار نماید تغییر 

کرره بنحرروی ،نفوذپررذیری نیررز رفترراری مشررابه بررا مقاومررت دارد

اج بره سنگ باطله بخش اسرتخر نسبتدر  کاهشبا  یرینفوذپذ

 کرم اریبس اختلاط هاینسبت درو  ابدییمباطله فرآوری کاهش 

 نسربتبا  یرینفوذپذ رابطه نماید.مشابه باطله فرآوری رفتار می

ب -5 شرکل در سنگ باطله بخش استخراج بره باطلره فررآوری

برابرر  5شرود طور که مشراهده مریاست. همان شده داده نشان

سنگ باطله بخش  نسبتر با کاهش د افت در مقدار نفوذپذیری

      وجرود دارد.  1بره  1بره  1بره  4از  استخراج به باطلره فررآوری

با توجه به مطالرب فروق، نسربت مناسرب سرنگ باطلره بخرش 

 3زمران در جردول استخراج به باطله فرآوری در روش دفرن هم

 .(24) آمده است

 
 داخلی و  اصطکاک هیزاو رییتغالف( -5شکل 

 (24)سنگ باطله بخش استخراج به باطله فرآوري  نسبت بایري نفوذپذ رییتغ ب(

 

 (26)ه زمان بر اساس نسبت سنگ باطله به باطلپایداري روش دفن هم -3جدول 

 زمانپایداری روش دفن هم نسبت سنگ باطله به باطله 

 برای این روش مناسب استاحتمالاً  1: 8از  ترشیب

 روش این مناسب بودن نییتع یبرا  یوتحلیل دقتوجه و تجزیهبلقا شیبه آزما ازین 1: 8و  1: 4 نیب

 ستیروش مناسب ن نیا یاحتمالاً برا 1: 4تر از کم

 

 هاباطلهزمان یی براي دفن همهاروش

هررای باطلرره بخررش چهررار روش مختلررف برررای اخررتلاط سررنگ

وش های فرآوری وجود دارد که در ادامره هرر راستخراج با باطله

 شود. ها بیان میو مزایا و معایب آن معرفی شده

هایی در داخل دمپ  هاي قرار گرفته در حوضچهباطله -

 سنگ  باطله

-خار بندی آن است تا با ایجادیک روش برای ایجاد این شکل

گیررد و  ای شرکل ی جداگانههاهایی از سنگ باطله، حوضچهریز

یررک  کره هرای فرررآوری در آن قررار داده شرود. هنگررامیباطلره

شود و به همرین ترتیرب حوضچه پر شد سلول دیگر ساخته می

هرا هرچنرد سراختارهای مجزایری ریرزیابرد. خرارکار ادامه می

دهند ولی آب در این حوضرچه محصرور نشرده و بره تشکیل می

کند. پرس ای که در زیر آن قرار دارد نفوذ میداخل سنگ باطله

هرای فررآوری اطلهاز یک بازه زمانی، پشته باطله دیگر بر روی ب

            قرررار خواهررد گرفررت و ایررن سرریکل تکرررار خواهررد شررد. 

)  )الف

 )ب(
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نشران داده  6بندی در شرکل های عرضی این شکلمقطع سط 

 . (24)شده است 

این روش مزایای زیادی به دنبرال خواهرد داشرت ولری یکری از 

  آلات های اصلی آن ایرن اسرت کره در ایرن روش ماشرینمزیت

با            ها مورد نیاز نیست.ل و توزیع باطلهسازی برای حمراه

این وجود، عیب عمده این روش آن است که لایه سرنگ باطلره  

گرفتره و فشرار منفرذی در باطلره به سررعت برر روی آن قررار 

توانرد در معررض شکسرت محصور خواهد شد و لایه باطلره مری

 ناگهانی قرار گیرد و نره تنهرا ناحیره در حرال کرار دمرپ بلکره

ریز را در معرض ریسک قررار همچنین تجهیزات نزدیک به خار

توان سیمان پرتلند یا برخی از دهد. برای غلبه بر این نگرانی می

گرهای اتصال دهنده را اضافه نمود ترا چسربندگی برین واکنش

مواد را افزایش داده و مقاومت کلی مواد بهبود یابد. این مثال را 

     دون سرریمان و نرررخ پیشرررفت توجرره نماییررد: در یررک مررورد برر

مترر باطلره فررآوری  5متر سنگ باطله برر روی  20قابل قبول، 

باشد.  1تر از گیرد و فاکتور ایمنی منتج ممکن است کمقرار می

سرریمان  %3و  1برررای نرررخ پیشرررفت مشررابه ولرری افررزودن 

که ما فرض کنیم بهبرود در مقاومرت صررفاً بره دلیرل درصورتی

 4/2و  4/1د، فراکتور ایمنری بره ترتیرب بره افزودن سیمان باش

 . (24)یابد افزایش می

 
 (24) باطله بخش استخراج هايسنگیی در بین هاحوضچهصورت  ي فرآوري بههاباطلهنمایی از قرار دادن  -6شکل 

 
 

 اختلاط باطله فرآوري با سنگ باطله در سطح -

ه بخرش ی فرآوری با سرنگ باطلرهاباطلهاختلاط  در این روش

. اختلاط ردیگیمصورت ترکیبی تقریباً هموژن انجام استخراج به

خودی در قسرمت تراج طور خودبرهبه تواندیماین دو نوع باطله 

دمپ باطله از طری  پمپاژ باطله فرآوری و ریختن سرنگ باطلره 

الرف( و یرا -7بخش استخراج بوسیله کامیون انجام گیرد )شکل 

صرورت ترکیبری تقریبراً همروژن به که اختلاط دو نوع باطلهاین

توسط بولدوزر در سرط  دمرپ باطلره بره انجرام رسرد  تواندیم

ب(. مزیت اصلی این روش آن است که هموژن کرردن -7)شکل 

تر و بنابراین قابل اتکاتری در سرتاسرر مخلوط، خوا  یکنواخت

گر آورد. همچنین احتمال احتیاج به یک واکنشدمپ فراهم می

را کاهش داده و ممکرن اسرت منجرر بره افرزایش  1اتصال دهنده

                                                           
1-Binding agent 

نسبت مجاز باطله فرآوری به سنگ باطله اسرتخراج در مخلروط 

های عملیراتی نهایی شود. عیب عمده این روش مربوط به هزینه

 آلات بررا باطلرره باشررد کرره و در تمررا  مسررتقیم بررودن ماشررین

     هرا کرار هایی در مرورد سرلامت افررادی کره برر روی آننگرانی

 نماید.کنند ایجاد میمی
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وسیله پمپاژ باطله بخش فرآوري و تخلیه سنگ باطله بخش استخراج خودي دو نوع باطله به)الف( اختلاط خودبه-7شکل 

 (27)توسط کامیون در تاج دم  باطله، ب( اختلاط دو نوع باطله با استفاده از بولدوزر در سطح دم  باطله 

 

 طلهتزریق به دم  سنگ با -

   سررومین روش شررامل تزریرر  باطلرره فرررآوری برره داخررل دمررپ 

سنگ باطله اسرت. اعتقراد برر آن اسرت کره روش بهینره بررای 

هرایی برر سرط  دمرپ و یابی به این هد  قرار دادن لولرهدست

کره های باطله اسرت. هنگرامیسپس پوشاندن آن بوسیله سنگ

ه ب         ها در دمپ جبهه دمپ به میزان کافی پیش رفت، لوله

 بره   هرا سیستم توزیع باطله فرآوری متصل خواهد شد و باطله

نشان داده  8توده دمپ تزری  خواهد گشت. این روش در شکل 

ر پرذیها در جبهه دمپ امکانشده است. اگر روش خواباندن لوله

ای هرهای قاکم را حفاری نمود و سپس لولهتوان گمانهنباشد می

ن نشرا 9دار را در گمانه قرار داد که ایرن روش در شرکل سوراخ

-نه همچنین این اجازه را میداده شده است. گزینه حفاری گما

هرای های سنگ باطلره قردیمی بررای دفرن باطلرهدهد تا دمپ

 . (24)فرآوری مورد استفاده قرار بگیرد 

تزری  باطله فرآوری به داخرل سرنگ باطلره در سرایت معردنی 

Esquel به  ها در شعاعی در آرژانتین نشان داده است که باطله

کند. در معرادن زیرزمینری متر در توده دمپ نفوذ می 30میزان 

های فرآوری به داخل سنگ باطله تزری  شد، در کانادا که باطله

یابی گشت. این مورد برمبنای متر دست 10نفوذ باطله به میزان 

خصوصیات رکولوژی باطلره فررآوری و توزیرع ابعرادی و شررایط 

 . (24)شود منفذی دمپ سنگ باطله تعیین می

خل دمپ دارای این مزیرت اسرت کره تزری  باطله فرآوری به دا

شود که مخلوط باطله فرآوری و سنگ باطله هنگامی تشکیل می

شکل نهایی دمپ حاصرل شرده باشرد. همچنرین در ایرن روش 

شود. همچنین ممکن اسرت تما  تجهیزات با باطله حداقل می

های بالاتر باطلره فررآوری بره سرنگ باطلره در این روش نسبت

به ماده اتصال دهنده را کراهش دهرد.  یابی شود و احتیاجدست

زمران در دهد تا روش دفن هرمتزری  همچنین این اجازه را می

هرا های قدیمی سنگ باطله انجام شود. با این وجود، هزینهدمپ

ترین مقردار قررار دارد ها در بیشاین روش نسبت به سایر روش

(24) .

)  )ب( )الف
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 (24)گرفته بر جبهه پیش رونده دم   در ابتدا قرار تزریق بوسیله شبکه لوله -8شکل 

 
 (24) ي حفر شده در داخل آنگمانهباطله بخش استخراج از طریق  هايسنگتزریق باطله فرآوري به داخل  -9شکل 

 
 

قرار دادن یک لایه نازک از باطله فرآوري بر روي سطح  -

 سنگ باطله

 چهارمین روش شامل قرار دادن یک لایه نرازر باطلره فررآوری 

ر روی سط  سرنگ باطلره و سرپس زمران دادن ترا آب باطلره ب

فرآوری به داخل سنگ باطله نفوذ نموده و خشک شود. پرس از 

زمانی کوتاه، یک لایه سنگ باطلره دیگرر برر روی ایرن یک بازه 

 10شرود. شرکل لایه باطله فرآوری خشک شرده قررار داده مری

   دهرد. لایره باطلره سط  مقطع عرضی ایرن روش را نشران مری

متر بوده و سنگ باطله سانتی 40تا  20تواند دارای ضخامت می

متر باشرد. بره منظرور قررار دادن لایره  3تا  5/1دارای ضخامت 

دار در قسمت نازر باطله در سط  سنگ باطله، یک لوله سوراخ

تا        شود بالای شیب سنگ باطله قرار گرفته و اجازه داده می

ناحیه    باطله توزیع شود. عرض  باطله به آرامی در سط  سنگ

در حال کار بستگی به ارتفاع جبهره دمرپ و نررخ تولیرد باطلره 

جا خواهرد شرد طور روزانه جابههداشته ولی ناحیه در حال کار ب

(24) . 
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 (24)لایه نازک از باطله قرار گرفته بر سطح دم  -10شکل 

 

 اسرت،  هرای باطلره فررآوری بسریار نرازربه دلیل اینکره لایره

هرا در مرورد فشرار آب منفرذی کره در روش اول وجرود نگرانی

رود آبگیرری باطلره یابد. همچنین، انتظار مریداشت کاهش می

لیرل دبراین، به فرآوری به میزان قابل توجهی انجام گیرد. علاوه

های باطله نسربت بره باطلره فررآوری بسریار زیراد که سنگاین

لره لای لایره باطله در لابههستند، مقدار قابل توجهی سنگ باط

 فرآوری قرار خواهد گرفت. مزایای این روش شامل هزینه کرم و

رصد کردن آسان نتایج برا چشرم اسرت. ایرن سیسرتم نیازمنرد 

های زیاد اپراتورها بویژه در طری فصرول مرطروب بررای قضاوت

ه بهای مربوط رسوبات و فرسایش است. نگرانی اجتناب از تخلیه

 هررای وط احتمررال دارد منجررر برره طراحررینرراهمگنی در مخلرر

 .  (24)تر شود کارانهمحافظه

 Cerro de Maimonدر  زماناز روش دفن هم یمثال

 جمهوري دومنیکن

 مقدمه -

یک معدن روباز قررار گرفتره در  Cerro de Maimonمعدن 

در جمهروری  Santo Domingoکیلومتری شمال غربری  75

   هرای طرلا و مرس تولیرددومنیکن است. این معردن کنسرانتره

تن در روز است. معدن  2500کند. نرخ اسمی فرآوری معدن می

میلیون تن سنگ  8/4میلیون تن سنگ روباره خنثی،  14تولید 

میلیرون ترن  2/27(، PAG) 1باطله مستعد تولید زهاب اسریدی

های فرآوری مستعد میلیون تن باطله 2/5سنگ باطله خنثی، و 

                                                           
1-Potentially acid generating (PAG) 

شناسری اصرلی در ایرن واحردهای سرنگ نمایرد.تولید اسید می

کلریرت شیسرت، سرولفید -معدن شامل کلریت شیست، کروارتز

شرود. ضرخامت زون و سنگ آهک مری )کانسنگ(، تو  2ایتوده

مترر متغیرر اسرت. در  40تا  10هوازده در ناحیه معدن روباز از 

مترر خواهرد برود  137نهایت معدن روباز دارای عمر  تقریبری 

ای فعرال دن در آن واقع شده، به لحاظ لررزه. محلی که مع(28)

است. میانگین بارندگی و تبخیر در سایت معدن به ترتیب برابرر 

مترر اسرت. دمرای متوسرط میلری 1710مترر و میلری 2012با 

و دمرا  Co35ترا  21و دمرای تابسرتان از  Co26سالیانه برابر با 

 . (28)متغیر است  Co32تا  17زمستان از 

  در این سایت فرآوري و سنگ باطلهمدیریت باطله  -

ه بهای باطله و روباره خنثی به لحاظ تولید زهاب اسیدی سنگ 

شوند. ایرن طررو وجرود دارد ترا سرنگ صورت جداگانه دپو می

 زمان دفن شروند وبه طور هم PAGهای فرآوری باطله و باطله

سپس مقداری از سنگ باطله خنثی بر روی آن قررار داده شرود 

   هررای فرررآوری و زمران باطلرره(. دفررن هررم12و  11 هررای)شرکل

به این دلیل انتخاب شده اسرت ترا تشرکیل  PAGسنگ باطله 

 حرداقل نمایرد.  PAGزهاب اسیدی معردن را از سرنگ باطلره 

 چنین این سایت دارای فضای محدود برای دفن جداگانه اینهم

 دو جریان باطله است.

                                                           
2-Massive sulphide 
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 (28)در دو مرحله  Cerro de Maimonزمان سایت سات دفن همطرح کلی قرارگیري تاسی -11شکل 

 
 Cerro de Maimon (28)زمان سایت سطح مقطع عرضی تاسیسات نهایی دفن هم -12شکل 

 

  PAGهاي تیکنر شده و سنگ باطله خصوصیات باطله -

 %60ترا  55های فرآوری، تیکنر شده تا درصد جامد آن به باطله

هرای گرفتره ن برسد. توزیع ابعادی نمونرهقبل از ارسال برای دف

نشران داده شرده اسرت.  13شده از باطله تیکنر شده در شرکل 

ای ذرات ماسره %30ترا  20ها محتوی دهد باطلهنتایج نشان می

ذرات در حد سیلت و ر  است. حد مایع  %80تا  70کوچک و 

و انردیس پلاسرتیک  2، حد پلاستیک شروندگی1شوندگی متوسط

است. وزن مخصرو   7و  %19، %25ترتیب برابر با  به 3شوندگی

                                                           
1-The average liquid limit 

2- Plastic limit 

3- Plasticity index 

هرای است. نسبت منفذی متوسط باطلره 13/3ها متوسط باطله

است. پیک مقاومت برشی زهکش نشرده  1/1تیکنر شده برابر با 

های خشک شده )پس از دو هفته نهشرته کرردن( تقریبراً باطله

 %16تا  7دارای  PAGکیلوپاسکال است. سنگ باطله  5برابر با 

نشران داده شرده اسرت.  13ریز اسرت کره در شرکل ذرات دانه

های انجام شده برر روی دو نمونره سرنگ باطلره همچنین تست

PAG  متفراوت  41/0ترا  29/0نشان داد که نسبت منفرذی از

 .(28)است 
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 Cerro de Maimon (28)و باطله فرآوري تیکنر شده سایت  PAGتوزیع ابعادي منفذي سنگ باطله  -13شکل 

 

 همزمان در محلآزمایشات ارزیابی روش دفن -

نره آزمایشاتی در محل در دو مرحله انجام شد تا اسرتراتژی بهی 

تعیین  PAGهای تیکنر شده و سنگ باطله زمان باطلهدفن هم

   هررای بررسرری کررارایی شررود. مرحلرره نخسررت شررامل تسررت

تژی زمان با هد  شناسایی استراهای مختلف دفن هماستراتژی

هرای تفصریلی بره منظرور بهینه است و مرحله دوم شامل تست

 . (28)زمان بود بررسی عملکرد استراتژی بهینه دفن هم

 PAGزمان شامل حمل سنگ باطلره استراتژی نخست دفن هم

به حاشیه باطله تیکنر شده خشک شده برا اسرتفاده از تررار و 

لره سپس پخش کردن آن به صورت یک لایه نازر برر روی باط

اسرت  CAT D6فرآوری خشرک شرده توسرط یرک بولردوزر 

ای زمان ابتدا حوضچههمالف(. در استراتژی دوم دفن-14)شکل 

شرود و باطلره ریزهایی از سرنگ باطلره ایجراد مریتوسط خار

شود. سپس بلافاصرله یرک فرآوری تیکنر شده در آن ریخته می

ط مترر برر روی آن توسر 1لایه سنگ باطله با ضخامت تقریبری 

در  3زمران نروع ب(. دفن هم-14شود )شکل بولدوزر پخش می

زمران سلول مشابهی با سلول محصور ساخته شده برای دفن هم

 PAGنوع دوم تست شد. این تست شامل ریختن سنگ باطلره 

  هرای فررآوری توسط بیل مکانیکی از ارتفاع برالا برر روی باطلره

 ج(.-14شود )شکل تازه نهشته شده می

 

 
  (28)  زمان سنگ باطله و باطله فرآوري در استراتژي الف( اول، ب( دوم و ج( سومدفن هم -14کل ش

 

الف تا ج سط  مشترر باطله فرآوری و سنگ باطلره  15اشکال 

  دهرد. هرای اول ترا سروم نشران مریرا به ترتیرب در اسرتراتژی

شود اختلاط باطلره در هریک کردام از طور که مشاهده میهمان

دهرد. ایرن مرورد بررای زمران رخ نمریستراتژی دفرن هرمسه ا

استراتژی اول قابل قبول است زیرا سنگ باطلره برر روی باطلره 

شود و قاعردتاً اختلاطری نیرز رخ فرآوری خشک شده ریخته می

Tailing Range 

 Waste rock Range 

 )ج( )ب( )الف(
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کره باطلره های دوم و سوم با توجه به ایندهد. در استراتژینمی

پس از قراردادن رود که فرآوری تازه نهشته شده است انتظار می

سنگ باطله بر روی آن مقداری اختلاط صرورت گیررد ولری برر 

پیوندد. دلیل این امر آن اسرت وقوع نمیهخلا  انتظار این امر ب

شود و که پس از ریختن سنگ باطله، باطله فرآوری پس زده می

هایی در لایه سنگ دهد. همچنین گودالعملاً اختلاطی رخ نمی

هرای سط  لایه باطله فرآوری برسد. شرکلباطله حفر شد تا به 

های حفر شده در سرنگ باطلره بره ترتیرب الف تا ج گودال 16

   دهرد. همرانطور کره مشراهده استراتژی اول تا سروم نشران مری

شرود شود در گودال آزمایشری اسرتراتژی اول آب دیرده مریمی

های اسرتراتژی دوم و سروم آبری الف( ولی در گودال-16)شکل 

ای از توانرد نشرانهب و ج(. این امر می-16شود )شکل دیده نمی

      شرردگی قابررل توجرره باطلرره فرررآوری در نتیجرره وزن متررراکم

سنگ باطلره قررار گرفتره برر روی آن در اسرتراتژی اول باشرد. 

ای زمان که در آن لایهبراسا  این نتایج، استراتژی اول دفن هم

    شررده   بررر روی باطلرره فرررآوری خشررک PAGاز سررنگ باطلرره 

 شود به عنوان استراتژی بهینه تشخیص داده شد.قرار داده می

 

 
  (28)هاي الف( اول، ب( دوم و ج( سوم سطح مشترک سنگ باطله و باطله فرآوري در استراتژي -15شکل 

 
  (28)سوم  ب( دوم و ج(هاي حفر شده در سنگ باطله تا رسیدن به سطح باطله در استراتژي الف(اول، الف( گودال -16شکل

 

زمان ترجی  داده مرحله دوم تحقی  صرفاً بر روی طرو دفن هم

 شده در مرحله اول آزمایشات انجام گرفت. هرد  ایرن تحقیر  

ای بکرار گرفتره زمران لایرهآن بود تا جزکیات استراتژی دفن هم

      سرازی شده تعیین شرود. بررای ایرن منظرور، دو سرلول نهشرته

متر ساخته شد و یک سلول توسط یک متر  9متر در  9به ابعاد 

هرای متر باطله فررآوری پرر شرد. سرلول 2و سلول دیگر توسط 

گیری رطوبت متصل بره تبرت تست، مجهز به سنسورهای اندازه

        و یررک صررفحه  2گیررری ارتفرراع، شرراخص انرردازه1کننررده داده

                                                           
1-Moisture sensors connected to a data logger 

2-Staff gauge 

  الرف چیردمان آزمرایش را نشران -17گردیرد. شرکل  3نشرینیته

هرا )شرکل دهد. پس از ریختن باطله فرآوری به داخل سلولمی

نشرین شروند و پیرامرون هرا ترهب(، اجازه داده شد تا باطله-17

سلول باز شد تا آب زلال شده سرریز شود. در طری فراز خشرک 

ها بره طرور روزانره روز طول کشید، باطله 13شدن که به مدت 

وی رطوبرت و ، محتر4رصد شدند و توسعه مقاومت برشی، مکرش

 گیری شد. عقب نشینی ساحل اندازه

                                                           
3-Settlement palte 

4-Suction 

(ب) )ج( (الف)   

(ب) )ج( (الف)   
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 (28)هاي آزمایش الف(قبل از ریختن باطله فرآوري ب( بعد از ریختن باطله فرآوري سلول -17شکل 

 

نشینی مشاهده شده در سط  سلول یک و دو بعرد ته 18شکل 

دهد. در هر دو سلول تست، از ریختن باطله فرآوری را نشان می

   نشرینی اتفراق روز نخسرت تره 4ارتفراع در طری  عمده کراهش

روز  15ترا  10ها سپس اجازه داده شرد ترا بررای افتد. باطلهمی

گونه کاهش ارتفاع مهرم سرط  خشک شوند که پس از آن هیک

-پس از خشک شدن نسبی باطلره. (28)گیری نشد باطله اندازه

هرایی از سرنگ باطلره های فرآوری، هر دو سرلول توسرط لایره

PAG  متر توسط بیل مکرانیکی پوشرانده شردند  1به ضخامت

 .(28)الف و ب(  19)شکل 

 

 
 PAG (28)نشینی سطح باطله قبل از قرار دادن سنگ باطله ته-18شکل 

 

 
له فرآوري در سلول الف( با عمق یک متر باطله فرآوري ب( با عمق دو متر باط PAGقرار دادن لایه سنگ باطله  -19شکل 

(28) 

 )ب( )الف(

 )ب( )الف(
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هرای فررآوری بره دلیرل قرارگیرری  نشینی تحت فشار باطلهته

هرای بر روی آن با اسرتفاده از ارزیرابی داده PAGسنگ باطله 

هرای باطلره نشینی نصب شده در برالا و پرایین لایرهصفحات ته

هرای شدگی قابرل توجره باطلرهفرآوری تخمین زده شد. متراکم

در طی یرک روز  PAGفرآوری ناشی از قرار دادن سنگ باطله 

  پررس از قرارگیررری آن مشرراهده شررد. قرررار دادن اولررین لایرره از 

نشینی بره ته cm 6/14و  cm7/5منجر به  PAGسنگ باطله 

سرازی پرس از اولرین شد. متراکم 2و  1های ترتیب برای سلول

هرا سرازی باطلرهدهد که متراکمروز ناچیز بود. این امر نشان می

 cm6/16و  cm4/7ینی کلری تقریبراً نشافتد. تهسریع اتفاق می

 2 و 1های کرنش( به ترتیب برای سلول %10)به عبارتی تقریباً 

 . (28)بود 

هرای پروفیل محتوی رطوبت لایه باطله فرآوری برر روی نمونره

گرفته شده از هر سلول تست در طی مراحرل زیرر تعیرین شرد: 

رار ، قبرل از قرPAGقبل از قرار دادن اولین لایه سرنگ باطلره 

گیرری نهرایی در و نمونره PAGدادن دومین لایه سنگ باطله 

گیرری پروفیل محتوی رطوبت انردازه 20انتهای آزمایش. شکل 

    دهرد. قبرل از نهشرتن شده لایره باطلره فررآوری را نشران مری

، پروفیل محتوی رطوبت یک روند کاهشی را PAGسنگ باطله 

د. در زون دهردر زون بالایی به دلیل خشک شردگی نشران مری

میانی محتوی رطوبرت برا افرزایش عمر  زیراد شرده و در زون 

  شردگی ناشری از وزن خرودش کراهش پایینی به دلیرل مترراکم

  ، PAGیابرد. پرس از قررار دادن اولرین لایره سرنگ باطلره می

های سلول یک متحمل کاهش محتوی رطوبت بره میرزان باطله

میررزان و کرراهش متنرراظر در نسرربت منفررذی برره  %11تقریبرری 

 2شرود. پروفیرل محتروی رطوبرت در سرلول می 35/0تقریبی 

دهرد. قررار دادن یرک لایره یرک روندهای مشابهی را نشان می

 2فرآوری بره ارتفراع  بر روی باطله PAGمتری از سنگ باطله 

و کاهش  %5/7متر منجر به کاهش در محتوی رطوبت به میزان 

شرود. مری 23/0متناظر در نسبت منفرذی بره میرزان تقریبری 

تر در محتوی رطوبت بواسطه قرار دادن دومین لایه کاهش بیش

ناچیز است. نتایج پروفیل محتوی رطوبت  PAGاز سنگ باطله 

به میزان  PAGای سنگ باطله کند که نهشتن لایهپیشنهاد می

طور دهد. همانها را کاهش میقابل توجهی نسبت منفذی باطله

مترر، کراهش  1رآوری به ضخامت های فرود باطلهکه انتظار می

     هرای فررآوریتری در محتوی رطوبت را نسربت بره باطلرهبیش

هرا از دهرد. دانسریته خشرک باطلرهمتر نشان می 2به ضخامت 

هررای در برررای باطلرره 3t/m 5/1برره  3t/m 3/1مقرردار تقریبرری 

 . (28)یابد های تست افزایش میسلول

 
 (28)هاي محتوي رطوبت پروفیل -20شکل 

 

     هرای تسرت، قبرل و بعرد از هرا در سرلولمقاومت برشی باطلره

 گیررری شررد. انرردازه PAGهررای سررنگ باطلرره قرررار دادن لایرره

 PAGبراسا  آن مشخص گردید که قررار دادن سرنگ باطلره 

منجر به افزایش قابل توجره در مقاومرت برشری زهکرش نشرده 

ت یرک مترر ای به ضرخامشود. قرار دادن لایهباطله فرآوری می

    از سرط   %210ترا  62منجر به افزایش در مقاومرت بره میرزان 
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 PAGشود. قررار دادن دومرین لایره سرنگ باطلره تا عم  می

از  %42ترا  25منجر به افزایش خرالص در مقاومرت بره میرزان 

 . (28)شود سط  تا عم  می

 يریگجهینت 

ی مرررتبط بررا طیمحسررتیزی هرراچالشترررین یکرری از مهم

   هرا اسرت. کاری، دفرن پسرماندهای جامرد آنی معدنهاتیفعال

واسطه کاهش عیرار در آینده نیز حجم این پسماندهای جامد به

لرف ذخایر معدنی و نیاز بیشتر بشر به فلزات و مواد معدنی مخت

تری خواهد یافت. در حال حاضر روش دفن متداول افزایش بیش

اسرت. سراخت ی فرآوری، دفن در سردهای باطلره هاباطلهبرای 

رو و یرا ی برالارو، پرایینهراروشبره  تواندیماین سدهای باطله 

 رونییپراشده به روش مرکزی انجام گیرد. سدهای باطله ساخته

شرده بره پایداری بسیار بیشتری نسبت به سدهای باطله ساخته

ترررین اشررکال ایررن روش لررزوم بزرگروش بررالارو دارنررد ولرری 

ت. رای بالا بردن دیواره سد اسردسترسی به مقدار زیادی ماسه ب

برالا  تهیه ماسه به میزان کافی از مواد باطله ورودی به سد برای

  خصرو هبردن دیواره آن در ارتفاعی بالاتر از سط  آبگیرری، بر

ی هاباطلرهدفن در مراحل اولیه کار ممکن است غیرعملی باشد. 

ی ی ایجادشده پس از استخراج مراده معردنهاگودالفرآوری در 

تررین مزیرت آن کراهش راهکاری مناسب باشد که مهم تواندیم

کراری اسرت. ی معردنهراتیفعالواسطه خوردگی زمین بهدست

چنین این نوع روش دفن، پایداری بیشتری نسربت بره دفرن هم

شده در سط  زمین دارد. دفرن در سدهای باطله احداث هاباطله

فرن بی بررای دراهکرار مناسر توانردیمدر زیردریرا نیرز  هاباطله

          در منرراطقی باشررد کرره نزدیررک برره دریررا برروده و  هاباطلرره

 کاری کم باشد.ی معدنهاتیفعالزمین در دستر  برای 

ی بخش استخراج و فرآوری جدیداً هاباطلهزمان فناوری دفن هم

ی فررآوری در هاباطلرهمورد توجه قرارگرفتره اسرت کره در آن 

. شوندیمه بخش استخراج دفن باطل هایسنگمنافذ موجود در 

شرماری ازجملره کراهش این روش دفن باطله دارای مزایرای بی

واسرطه کاری بهی معدنهاتیفعالواسطه خوردگی زمین بهدست

ی هانرهیهزی دفرن ایرن دو نروع باطلره، کراهش هرامکانادغام 

مدیریت سد باطله، پایداری بیشتر مکران دفرن باطلره، کراهش 

ی آلوده از سدهای باطلره و هازهابنشت  تولید زهاب اسیدی و

          کرراهش خطرررات مربرروط برره شکسررتن سررد باطلرره اسررت.

ی فرآوری و استخراج پرارامتری کلیردی هاباطلهنسبت اختلاط 

در عملیرراتی بررودن ایررن روش اسررت کرره معمررولاً بایررد میررزان 

ی فررآوری باشرد. هاباطلرهبرابرر  4ی بخرش اسرتخراج هاباطله

 4بره  توانردیمزمران نوع باطله درروش دفن هم اختلاط این دو

روش مختلف به انجام رسد که انتخاب روش اختلاط بستگی بره 

شرمار یشرایط محلی معدن دارد. این روش با توجه به مزایای ب

عنوان روشی جدیرد در معرادن ایرران نیرز مرورد به تواندیمآن 

 توجه قرار گیرد.

               معررردن هرررای انجرررام گرفتررره در سرررایتنترررایج تسرررت

Cerro de Maimon هرای زمان باطلرهنشان داد که دفن هم

ای در ایرن سرایت معردنی فرآوری و سنگ باطله بره روش لایره

یررد گپذیر است به این صورت که ابتدا باطله فرآوری قرار امکان

ای از سرنگ و پس از متراکم و خشک شردن متوسرط آن، لایره

 متر بر روی آن قرار داده شود.  2تا  5/1باطله به ضخامت 
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