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محیطی و ارزیابی خطرکادمیوم مشخصات توزیع، رهاسازی، رفتار زیست

 روی-در پسماندهای معدن سرب

 2و احمد گلچین *1احمد اخوان

 زنجاندانشگاه کشاورزی دانشکده  شیمی و حاصلخیزی خاکدانشجوی دوره دکتری  -1

 زنجاندانشگاه  کشاورزیدانشکده  علوم خاکاستاد گروه  -2

  (12/42/88تاریخ پذیرش-40/21/89)تاریخ دریافت

 :چکیده

حجم پسماندهای تولید شده توسط این خاورمیانه است. و ایران در زنجان بزرگترین تولید کننده سرب و روی -معدن سرب و روی انگوران

زات این پسماندها حاوی فلشود. انباشته می استان زنجان بدون عملیات حفاظتی در نواحی مختلفباشد که متأسفانه معدن بسیار زیاد می

تواند اثرات بسیار مخربی را بر منابع آب و خاک زیست میها در محیطهستند که دفع و یا پخش آن مخصنوصا  کادمیو  سننگین مختلفی

 (2Sو  1Sپسماندهای این معدن ) نمونه ار آبشنویی و رهاسنازی کادمیو  ازدرمطالعه حاضنر به بررسنی ظل،ت، توزیع و رفتداشنته باشند. 

 دیگیری متوالی و برای طبقه بنبه من،ور بررسننی توزیع کادمیو  در بین اازام مختلف پسننماندها از روا عصننارهپرداخته شننده اسننت. 

(، SPLP( روا آبشویی بارندگی مصنوعی )TCLPهای آبشویی روا ویژه سمیت )از پروتکل زیستیمحیط پسنماندها از ن،ر سط  خطر

همچنین تأثیر زمان تماس، اندازه ذرات، نسبت مایع به . گردید( استفاده LEPگیری شیرابه )( و روا عصنارهFLTروا آبشنویی مزرعه )

در دامنه اندازه ذرات مختلف  نتایج نشان داد که رهاسازی کادمیو  .قرار گرفتمطالعه مورد بر رهاسازی کادمیو  از پسماندها  pH اامد و 

 سازیرها رفتار که گردید مشخص همچنینرسد. یکسنان اسنت و با افزایش زمان آبشویی رهاسازی کادمیو  تقریبا  به یم مقدار ثابت می

اخص ش یهر دو پسنماند بر مبنا .اسنت آبشنویی محلول در کادمیو  ظل،ت کننده کنترل پذیریانحلال و داشنته کاتیونی حالت کادمیو 

ها ازم بقایایی هستند که باید با عملیات نیز نشان داد که پسماند TCLPنتایج آزمایش گرفتند.  قرار خطرپر یاربس یایتحرک در گروه بقا

 منابع آب و خاک دارند.  در آلودگیایجاد زیرا پتانسیل بالایی برای  ،مدیریتی بسیار مناسب حفاظت شوند

 های آبشویی، زمان آبشویی، نسبت مایع به اامد، پروتکل pHاندازه ذرات،  واژگان:کلید 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
    Mesbahm483@yahoo.com ایمیل                                           91941991119نویسنده مسئول؛ تلفن :   *      

 

 

 

 

 

 

 

mailto:Mesbahm483@yahoo.com
mailto:Mesbahm483@yahoo.com


  9711 پاییز، 7، شماره 37محیط زیست طبیعی، منابع طبیعی ایران، دوره 

 

 192صفحه 

 مقدمه . 1

کاوی، به زباله یا با عملیات معدن رابطه در پسنننماند

 هننایطی فعننالیننتمواد زاینند ظیر اقتصننننادی در 

ها و سنننایر مواد تشنننکیل کاوی، فرآوری کانیمعندن

دهننده مواد معدنی که حاوی مقادیر بسنننیار کمی از 

فلزات اقتصنننادی، مواد شنننیمیایی مختلف و عناصنننر 

 Adiansyah et) شننودسنننگین هسننتند، اطلا  می

al., 2015) .فرایند که اسننت داده نشننان مطالعات 

 زیادی مقادیر ایجاد کانسارها از اسنتفاده و برداریبهره

 صننورت به اگر که کندمی پسنماند و سننگی هایزباله

 مواب توانندمی بالقوه طور به نگردند دفع صنننحی 

از  بسیاری یجادا باعث و شده هواو  آب خاک، آلودگی

شنننوننند  زیسنننتیمحیطو  یمشنننکلننات بهننداشنننت

(Schoenberger, 2016) .اسننتخرا  فرآیند طی در 

 اداسننازی، و سننازیبهینه فرآیندهای معدنی، مواد

برای مثال . کندمی تولیداز پسنننماند را  یانبوه حجم

اهت بدسنننت آوردن یم تن آهن، حدودا  یم و نیم 

. (Bayliss et al., 2012)شود تن پسنماند تولید می

برای عناصنری مانند م،، سرب و روی مقدار پسماند 

تولید شنده تقریبا  برابر وزن کانسننارهای فرآوری شده 

بیش  2999. فقط در سال (Sun et al., 2018)است 

 Jones)بیلیون تن پسننماند تولید شننده اسننت  99از 

and Boger, 2012)هایی . اگر پسنننماندها در مکان

اشنننته گردند، پخش بندون انجا  عملیات حفاظتی انب

توسنننط عوامل مختلف  یزیسنننتمحیطها به منابع آن

ها )باد، آب، فرسننایش، بارندگی( مواب آلودگی خاک

. (Boussen et al., 2013)شنننود میدیگر و منابع 

آلودگی چرخه ظذایی یم مسیر بسیار مهم برای ورود 

 Wang)های سنمی به درون بدن انسان است آلاینده

et al., 2008) . خطرات مرتبط با حضور عناصر بالقوه

های در خطرناک در پسننماندها از طریت تعیین ظل،ت

ها نسبت به ظل،ت کل صورت دسنترس و متحرک آن

. بنابراین روندهای (Dijkstra et al., 2006)گیرد می

تحت شنننرایط  متوسنننط و بلند مدت تحرک عناصنننر

مختلف باید مورد بررسنننی قرار گیرد زیسنننتی محیط

(Prica et al., 2010) کنادمیو  از املنه عناصنننر .

خنناک وخطرنناکی اسنننت کنه ورود آن بنه مننابع آب

ها و تواند تأثیرات مضننر سنننلامتی را برای انسنننانمی

 . (Li et al., 2019)حیوانات ایجاد بکند 

پسنننمنانندهنای معندن سنننرب و روی زنجان حاوی 

های مختلفی از فلزات سننننگین اسنننت که این ظل،ت

هیچ گونه عملیات حفاظتی در محیط  پسماندها بدون

انبناشنننته شنننده و در معر  انواد فرآیندهای انتقال 

های مختلفی واود هنا قرار دارند. برهمکنشآلنایننده

دارد که تحرک کادمیو  و عناصر سنگین در پسماندها 

توان بننه کننند. از املننه این موارد میرا کنترل می

-دفع و انحلال-تشنننکیل کمسلک،، فرآیندهای اذب

 Liu)مایع اشاره کرد -رسنوب در حد فاصنل پسنماند

et al., 2017) ظل،ت و توزیع کادمیو  در پسننماندها .

تعیین کننده نرخ و شنندت کادمیو  رهاسازی شده به 

 ,Štrok and Smodiš)محیط در اثر آبشنویی است 

روند رهاسننازی . هدف مطالعه حاضننر بررسننی (2013

روی در شرایط -کادمیو  از پسنماندهای معدن سننرب

مختلف محیطی در اهت مدیریت صننحی  پسننماندها 

 باشد. می

 هامواد و روش .2

 بردارینمونه -2.1

 عدن سنرب و روی انگوران در شننهرسننتان ماهنشانم

دقیقه  73دراه و  74 در موقعیت اسنننتنان زنجان و

شننده دقیقه شننرقی واقع  21دراه و  13شننمالی و 

 (گر  و کیم سنننرد )کیم پسنننماندنود دو  .اسنننت
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متفاوت در محل انباشنت پسماندهای کارخانه سرب و 

ها دو نمونه روی زنجان واود دارد که از هر دو نود آن

متری تهیه گردید. سننانتی 29مرکب از عمت صننفر تا 

نمونه فرعی از عمت  29ننه مرکب، برای تهینه هر نمو

هکتار برداشت و با  یم ذکر شنده و در مساحت حدود

در تولید فلز روی، پسننماند حاصل  .یدهم مخلوط گرد

از سننناز تصنننفیه فلز کبالت که در الکترولیز مشنننکل

( ایجاد 2Sباشد، پسماندی به نا  کیم گر  )نمونه می

درصننند  94تا  5که حاوی مقدار کمی کبالت،  کندمی

درصنند منگنز و دارای رطوبتی ما بین  29تا  99روی، 

ی باشنند. در طی فرآیند شستشودرصند می 59تا  79

رسد درصد می 2، روی آن شنسته شده و به زیر کیم

 شود و تا حدودکه در این شرایط کبالت آن تغلیظ می

آیند تولید همچنین در طی فر رسد.درصد هم می 2/9

روی به روا هیدرو متالوروژی بعد از مرحله تصنننفیه 

شود مرحله گر  که منجر به اذب کبالت و منگنز می

باشد. تصفیه سرد یم اصطلاح است تصنفیه سنرد می

 95کنه دمنای محلول نسنننبنت به مرحله قبل حدود 

دراه  31تا  39ینابند و در حندود درانه کناهش می

سمانتاسیون، نیکل و شنود. در این مرحله به روا می

و از  شننوندمی 9کادمیو  توسننط پودر روی سنننمانته

شننوند. کیم حاصننل در این مرحله محلول خار  می

 ( نا  دارد.1Sکیم سرد )نمونه 

 های آبشوییپروتکل -2.2

2.2.1- 2TCLP برای بررسی موادی که نیازمند دفع :

بهداشتی بوده و تحت عنوان مواد خطرناک هستند از 

در این روا از دو نود  شود.استفاده میاین روا 

پسماندها  pHاگر شود که گیر استفاده میعصاره

                                                 
کاوی به معنای اصنننطلناحی مربوط بنه فرآیند معدن - 9

 سخت کردن سطحی
2 - Toxicity characteristic leaching procedure 

مورد  pH 4/1گیر با اسیدی باشد، محلول عصاره

 .(USEPA, 1986) گیرداستفاده قرار می

2.2.2- 7SPLPسازی مقدار : این روا برای شبیه

آبشویی و تحرک فلزهای سمی و ترکیبات آلی در 

از برخورد قطرات باران )کمی اسیدی(  شیرابه حاصل

با موادی ن،یر خاک، زباله و مواد زاید که بر روی یا 

 اند، مورد استفاده قرار داخل سط  زمین قرارگرفته

 . (Alforque, 1996)گیرد. می

2.2.7-  1FLT کردنبینی و مشخص: به من،ور پیش 

-شیمیایی بین آب و رنج گستردهشدت برهمکنش ژئو

ن،یر مواد زاید معادن، مقایسه  زیستیمحیطمواد ای از 

ف انواد مختل وهای مسن پسماندژئوشیمی شیرابه توده

 ,Zandi and Russell)شود گردوظبار استفاده می

2007, Hageman, 2000) . 

2.2.1-5LEP : روشی استاندارد و بسیار مناسب برای

-های خطرناک یا ظیربندی مواد زاید به گروهطبقه

خطرناک است و مقدار آبشویی عناصر سنگین از مواد 

ازی ساند را شبیهزایدی که بصورت بهداشتی دفن شده

 .(LEP, 1993)کند می

 های آبشویی بستهآزمایش-2.3

در آزمایش تأثیر زمان تماس، : تأثیر زمان تماس-2.3.1

لیتر میلی 99های پسماند وزن شد و با یم گر  از نمونه

، 79، 99، 9ها به مدت ترکیب گردید. ظرفآب دیونیزه 

دقیقه بهم زده  749و  249، 299، 959، 999، 49

گیری، های عصارهشدند. پ، از پایان هر یم از زمان

ها سانتریفیوژ شده و عصاره به دست آمده با کاظذ لوله

  صافی اداسازی گردید.

 pH  ،pHدر آزمایش وابسته به : pH تأثیر-2.3.2

3 - Synthetic precipitation leaching procedure 
4 - Field leach test 
5 - Lechate extraction procedure 
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، 1، 4، 3، 4، 5، 1، 7، 2، 9محلول در مقادیر دلخواه 

با اضافه کردن اسید کلریدریم  91، 97، 92، 99، 99

مولار(  به  9مولار یا  9/9مولار( یا سود ) 9مولار و  9/9)

 هاییم گر  از نمونه سس،آب دیونیزه تن،یم شد. 

-میلی 99و پسماند به درون لوله سانتریفوژ اضافه شد

تن،یم شده به لوله اضافه  pHونیزه با لیتر آب دی

دقیقه در دمای اتا  بهم  749ها به مدت گردید. نمونه

   زده شد و سس، سانتریفیوژ شدند.

برای تعیین تأثیر تأثیر نسبت مایع به جامد: -2.3.3

از  کادمیو بر مقدار رهاسازی  اامدبه  مایعنسبت 

ها به مقدار مشخصی از نمونهپسماندهای مورد مطالعه 

های سانتریفوژ اضافه گردید و سس، حجم معینی لوله

مایع به اامد های از آب برای به دست آوردن نسبت

9:29 ،2:29 ،1:29 ،4:29 ،4:29 ،99:29 ،92:29 ،

ها اضافه به نمونهدر گر   لیتریلیم  94:29و  91:29

در واقع در هر ظرف مقدار مایع ثابت و مقدار نمونه  .شد

های فو  تغییر به دست آوردن نسبت پسماند برای

دقیقه در دمای اتا  بهم  749ها به مدت نمونه کرد.می

 ند.، سس، سانتریفوژ شدزده شدند

برای آزمایش تأثیر اندازه : تأثیر اندازه ذرات-2.3.4

روی که در آزمایشگاه و  ذرات، پسماندهای معدن سرب

اندازه مختلف  99هوا خشم شده بودند با الم به 

(4/9-2 ،9-4/9 ،9-9/4 ،4/9-5/9 ،7/9-5/9 ،7/9-

25/9 ،95/9-25/9 ،935/9-95/9 ،935/9-915/9 ،

متر( تقسیم شدند، سس، یم گر  از میلی <915/9

میلی لیتری  59ها درون لوله سانتریفوژ هر یم از اندازه

لیتر آب میلی 99ها ریخته شد و به هرکدا  از ظرف

                                                 
1 - Water soluble fraction (WSF) 
2 - Exchangeable fraction (EF) 
3 - Carbonate fraction (CF) 

1 - Fe/Mn oxide fraction (FE/MN F) 

دقیقه  749ها به مدت ونهدوبار تقطیر اضافه گردید. نم

در دمای اتا  به هم زده شد و سس، سانتریفوژ شدند. 

ها پ، از صاف شدن برای قرائت ظل،ت عناصر عصاره

در یخچال نگهداری شدند. لاز  به ذکر است که در 

ها با اسید نیتریم به زیر عصاره pHها، تمامی آزمایش

ر د تا زمان قرائت ظل،ت کادمیو  رسانده شد و  2

  .نگهداری شدندیخچال 

 بندی کادمیومجزء -2.4

 یندی است کهآفر بندی عناصربندی یا بخشازمروا 

پذیری محتوای فلزی پتانسیل تحرک و دسترس

کند. لذا از پسماندها را ارزیابی کرده و محاسبه می

نسبت به تعیین ظل،ت کل  زیستیمحیطهای انبه

-این. به(Peng et al., 2017) بسیار با ارزشتر است

اصلاح  ایمرحله 4گیری متوالی من،ور از روا عصاره

، اکسیدهای 7، کربناتی2، تبادلی 9)محلول در آب شده

 ( استفاده شد4و باقیمانده 5آلی، بخش 1آهن و منگنز

(Liu et al., 2017, Tessier et al., 1979). 

برای تعیین ظل،ت کل کادمیو ، : غلظت کل -2.5

   ( استفاده شد.9141و پاگی ) 3اسسوزیتواز روا 

نحوه توزیع عناصر : (MI)8شاخص تحرک -2.6

سمی در بین اازام مختلف پسماند در بررسی 

ها پذیری آنفراهمی و تحرکپذیری، زیستدسترس

مقادیر بالای  .(Cao et al., 2018)بسیار مهم است 

-دهنده تحرک زیاد و زیستشاخص تحرک نشان

بیولوژیکی بالای فلزهای سنگین در پسماندها فراهمی 

 .(Olobatoke and Mathuthu, 2016) باشدمی

  :پارامترهای معادله در قسمت قبل تشری  شده است

5 - Organic fraction (OF) 

4  - Residue fraction (RF) 

7  -  Sposito and Paghi 
8  - Mobility index 
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 (9معادله )

                      𝑀𝐼 =
𝑊𝑆𝐹+𝐸𝐹+𝐶𝐹

𝑊𝑆𝐹+𝐸𝐹+𝐶𝐹+𝐹𝐸/𝑀𝑁𝐹+𝑂𝐹+𝑅𝐹
∗ 100 

و  یمتوال یریگروا عصاره ییکارا: 1بازیابی -2.7

جمود م ینبه دست آمده با محاسبه نسبت ب یجدقت نتا

-عصاره یمها که از مجمود ظل،ت آرسنظل،ت بخش

 میباشد با ظل،ت کل آرسنیشده در هر بخش م یریگ

 یابیارز یاتم مرحله یریگبه دست آمده در عصاره

 .(Nemati et al., 2011) شد

 (2معادله )

  Recovery% =
𝑊𝑆𝐹+𝐸𝐹+𝐶𝐹+𝐹𝐸/𝑀𝑁𝐹+𝑂𝐹+𝑅𝐹

Total concentration
∗ 100      

شناسی، مورفولوژی سطحی مشخصات کانی -2.8

 و ترکیب شیمیایی

 فروا طی ترکیب شیمیایی پسماندها با استفاده از

 اسسکترومتر با( 2XRF)ایک، اشعه فلوئورسان، نگاری

تعیین  Philips magic pro Rigaku 2100  مدل

های کریستالی پسماندها با استفاده از گردید. کانی

تعیین  (Philips PW1730) 7روا پراا اشعه ایک،

برای مشخص کردن ریز ساختارها و و گردید 

های مورد مطالعه از اسکن میکرومورفولوژی پسماند

 (FEI Quanta-200)مدل  1میکروسکوپ الکترونی

 استفاده شد.

 نتایج  -3

 پسماندها مشخصات -3.1

درصنند بالای  پراا اشننعه ایک، بر پسننماندهانتایج  

ا نشان رکلسنیم یا ژیس، کوارتز و کانی سنولفاتکانی 

و درصننند هر یم از  فرمول ،. نا  کانی(9داد )شنننکل

گزارا شنننده  9به ترتیب فراوانی در ادول  هاکنانی

 2Sو در نمونه  یمسننولفات کلسنن 1Sاسننت. در نمونه 

لت ها به عدلیل تفاوت نمونه .ظالب بود ینبکوارتز ترک

گیری عناصننر نود فرآیند اعمال شننده در طی عصنناره

ها به آن اشاره شده است که قبلا  در بخش مواد و روا

 است. 

 
 یرو-سرب معدن یپسماندها نمونه بر کسیا اشعه پراش یالگو -1شکل 

 دپسمان هاینمونه در هاآن فراوانی ترتیب و عمده کریستالی فازهای -1جدول 

فرمول 

 شیمیایی

ضریب 

 مقیاس
 نمونه فراوانی نا  ترکیب

2SiO 295/9  43 اکسید سیلیسیو% 
1S 

S4CaO4H 244/9 77 سولفات کلسیم% 

                                                 
1  - Recovery 
2 - X-ray Fluorescence Spectroscopy 

3 - X-Ray diffraction 
4 - SEM (scanning electron microscopy) 
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2SiO 245/9  21 اکسید سیلیسیو% 
2S 

S4CaO4H 133/9 34 کلسیم سولفات% 

های بدست آمده از میکروسکوپ الکترونی میکروگراف

( نشننان داد که ذرات پسننماند عمدتا  SEM)9روبشننی

 کریسنننتال دارندی ریز بوده و حالتی پلیدارای اندازه

. همچنین ذرات هر دو نمونه حالت مکعب (2)شنننکل 

ای از ذرات با گسنننتردهی و دامنه داشنننتهمسنننتطیل 

ترکیب ها مشناهده شنند. های مختلف بر روی آناندازه

ارائه شده است.  2شنیمیایی پسنماندها نیز در ادول 

، 3SOترکیبات اکسننیدی عمده پسننماندها به ترتیب 

2SiO ،CaO ،3O2Fe ،3O2Al  و بننه میزان کمتری

MgO ،O2K ،2TiO ،MnO  وO2Na  .بود 

 
 روی-مورفولوژی پسماندهای معدن سرب -2شکل 

 ترکیب شیمیایی پسماندهای مورد مطالعه -2جدول 

 3SO LOI 5O2P MnO 2TiO O2K MgO O2Na CaO 3O2Fe 3O2Al 2SiO نمونه

 % % % % % % % % % % % % 

1S 21 5/24 94/9 951/9 91/9 41/9 13/9 73/9 1/94 99/5 11/1 5/91 

2S 23 2/72 91/9 2/2 99/9 14/9 44/9 19/9 4/94 52/2 31/2 9/1 

 Zr V Sr Ni Cr Co Ce Ba As Cl Zn Pb نمونه

 ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm % % 

1S 501 34 286 548 81 10 25 423 5481 640 1/1 1/6 

2S 35 45 648 506 41 100 26 541 248 244 2/3 2/0 

 

 های آبشویی بستهآزمایش -3.2

 pHرفتار آبشویی وابسته به  -3.2.1

کادمیو  از الگوی  pHرفتنار آبشنننویی وابسنننتنه به  

پیروی   (Kosson et al., 1996) آبشننویی کاتیونی

توسنننط (. برای عننناصنننری کننه 7کرد )شنننکننلمی

                                                 
1 - Scanning electron microscope 

 شوند، الگوی آبشوییپذیری یا اذب کنترل میانحلال

پذیری و یا دفع عناصننر کاتیونی شننامل افزایش انحلال

و  pHهای حامل فلز با کاهش از فازهای اامد یا کانی

همچنین کاهش آبشننویی عنصننر به علت رسننوب یا 

 Cetin et)باشد می pHافزایش اذب در اثر افزایش 
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al., 2014) در دامنه .pH  اسیدی ذرات پسماند نقطه

ت . افزایش ظل،اهمیت بالایی داردصنننفر بار الکتریکی 

 pHدر محیط در اثر کنناهش ( H+یون هینندرونیو  )

های دیگر رقابت )اضنافه کردن اسید( با اذب کاتیون

کرده و در نتیجنه عناصنننر کمتری اذب ذرات خاک 

ها در محلول افزایش شنننونند و بنابراین ظل،ت آنمی

های کاتیونی کادمیو  رو اذب یونکند. از اینمیپیدا 

به علت رقابت  pHبر روی ذرات پسماند در اثر کاهش 

هنای هیندرونیو  و اثر دافعنه تمایل به کاهش بنا یون

در محیط  pHدهند. با افزایش بنالنایی را نشنننان می

ها پسنننمنانندها تمایل به رسنننوب کادمیو  با کربنات

اهش آبشنننویی و کنند کنه مواب کافزایش پیندا می

-قلیایی pHشنننود. در محیطی که رهاسنننازی آن می

اکسید اتمسفر باشد، دیآهکی بوده و در معر  کربن

2-کربنات )
3COهای ( فراوان است و بسیاری از کاتیون

هند ددو ظرفیتی رسوبات کربناته نامحلول تشکیل می

(Langmuir, 1997) تشنننکیل کربنات کادمیو  در .

 .بسیار محتمل استاین زمینه امری 

  
  pH از تابعی بصورت روی-سرب معدن یپسماندها از ومیکادم یرهاساز رفتار -3شکل 

بسیار  pHمشنخص است در  7همچنان که در شنکل 

برای رهناسنننازی و فراهمی کادمیو   97-91قلینایی 

آبشنویی تقریبا  صفر بود. این الگو توسط تعداد زیادی 

اند از محققین کنه بر روی مواد مختلف مطنالعنه کرده

 ;Gitari et al., 2009)شننننده اسننننت  گزارا

Kanokwan Komonweeraket  et al., 2015) .

ذکر شنننده رسنننوبات نامحلول کادمیو   pH در دامنه

ه عنصر را ب گیرد که رهاسازی و آبشویی اینشکل می

بندی حدود مجاز برای تقسنننیم. رسننناندحنداقل می

اثر، ظیر سمی و سمی نیز پسماندها به پسماندهای بی

در شنکل ارایه شنده اسنت که صننرفا  سط  مربوط به 

بقایای سنمی در شکل مشخص است و بقیه سطوح به 

دلیل کم بودن حد مجاز در شننکل نشننان داده نشننده 

ها  pHشده در تمامی است. ظل،ت کادمیو  رهاسازی 

( بسیار بیشتر از حدود مجاز 97و  pH 91)به استثنام 

. بنابراین پسنننماندهای مورد بودبرای بقایای سنننمی 

مطالعه از ن،ر عنصننر کادمیو  ازم پسماندهای بسیار 

ا هگیرند که برای مدیریت صحی  آنخطرناک قرار می

 ای انجا  گیرد.ای بسیار گستردهباید مطالعات پایه

رفتار آبشوووویی در اثر ترییرات نسوووبت مایع به  -3.2.2

 جامد

رفتار رهاسازی کادمیو  کاملا  تحت در مطالعه حاضر 

ای هتأثیر نسبت مایع به اامد قرار داشت اما  در نسبت

تابعی ضعیف از نسبت مایع به اامد  4به  29بیشتر از 

 1S-الف نسبت به نمونه 2S-بود. این حالت در نمونه  

 2Sای که شیب منحنی درنمونه بیشتر بود به گونه

(. همچنین همانطور که 1بود )شکل 1Sاز نمونه  بیشتر
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در شکل مشخص شده است ظل،ت کادمیو  رهاسازی 

بود. بنابراین  2Sبرابر نمونه  2تقریبا   1Sشده از نمونه 

زی ها رفتار رهاساطبت الگوی به دست آمده از منحنی

پذیری کنترل کادمیو  در این پسماندها را دسترس

و  9. آلگرینی(Zandi and Russell, 2007)کند می

( همین رفتار را برای آبشویی وابسته 2995همکاران )

 به نسبت مایع به اامد کادمیو  از ذرات خاکستر

های سوزا زباله را گزارا نشین شده در کارخانهته 

کردند. 

 
 پسماندها از شده ییآبشو ومیکادم غلظت بر جامد به عیما نسبت ریتأث -4شکل 

 رفتار آبشویی متأثر از اندازه ذرات پسماند -3.2.3

رفتار رهاسازی وابسته به اندازه ذرات کادمیو  در شکل 

رفتار رهاسازی کادمیو  از  نشان داده شده است. 5

کرد. در می پیروی (Kim et al., 2011) ثابتحالت 

ت مورد بررسی ظل،ت واقع در تمامی دامنه اندازه ذرا

تقریبا  یکسانی از کادمیو  رهاسازی شده بود. تفاوت 

ها ظل،ت آزاد شده کادمیو  است. مقدار دیگر بین نمونه

                                                 
1- Allegrini 

کادمیو  آزاد شده از پسماندهای مورد بررسی نسبت 

ظل،ت کل  2Sدر نمونه  به یکدیگر کاملا  متفاوت بود.

است به همین دلیل در  1Sکادمیو  بیشتر از نمونه 

 2Sدامنه اندازه ذرات یکسان در هر دو نمونه، پسماند 

ند رورهاسازی کرده است.  اظل،ت بیشتری از کادمیو  ر

ظل،تی مشاهده شده برای کادمیو  بیانگر این نکته 

است که این عنصر در دامنه مشخصی از اندازه ذرات 

 رهای خاص آن در اکثشود و به علت ویژگییافت نمی

S1 1 -الفS 1 -بS 

 2S -ج
 2S -د
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 اندازه ذرات ظل،ت یکسانی دارد. 

  
 روی-ی معدن سرباز پسماندها کادمیوم تأثیر اندازه ذرات بر مقدار رهاسازی -5شکل 

 رفتار آبشویی متأثر از زمان تماس -3.2.4

آب با پسماند بر مقدار تأثیر افزایش زمان تماس 

روند  ارایه شده است. 4آبشویی کادمیو  در شکل 

 2Sهای مختلف برای نمونه رهاسازی کادمیو  در زمان

کرد. پیروی می (Ho et al., 2012)از الگوی دو  

رهاسازی اولیه با شیب زیاد و سس، روند رهاسازی با 

مقدار  2Sشیب کمتری دنبال شد. البته در نمونه 

قریبا  به تدقیقه  959رهاسازی کادمیو  بعد از گذشت 

روند رهاسازی  1Sیم مقدار ثابت رسید. اما در نمونه 

مطابت الگوی شماره یم بود که نشان دهنده اهمیت 

رهاسازی مخزن فراهم کادمیو  در این پسماند است. 

تواند به علت ظل،ت می 2Sکادمیو  در نمونه بیشتر 

 در (گر  بر کیلوگر میلی 2/277) کادمیو  بیشترکل 

گر  بر میلی 1S (7/933نسبت به نمونه  این نمونه

باشد و یا اینکه ماهیت این پسماند متفاوت ( کیلوگر 

در فازهای  بوده و درصد کادمیو  بیشتری 1Sاز نمونه 

در اثر تماس با آب وارد محلول  متحرک قرار دارد که

در واقع سمنتاسیون نیکل و کادمیو  گردد. آبشویی می

تواند ( نیز می1Sدر فرآیند فرآوری کیم سرد )نمونه 

 عامل آبشویی کمتر کادمیو  از این نمونه باشد. 

  
 روی-سربیوم از پسماندهای معدن کادم رهاسازیمقدار  تأثیر افزایش زمان تماس بر -6شکل 
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 های آبشوییپروتکل -3.3

 2Sو  1Sظل،ت کادمیو  رهاسازی شده از پسماندهای 

داشننت )شننکل  های آبشننویی تفاوت زیادیدر پروتکل

. در آزمایش حاضنر روند رهاسازی کادمیو  در بین (3

متفاوت  2Sو  1Sهای های آبشننویی برای نمونهپروتکل

ظل،ت  2Sاز همندیگر بود و در واقع همواره از نموننه 

بیشنتری از کادمیو  رهاسننازی شنند. بیشترین ظل،ت 

و  LEPکادمیو  رهاسننازی شننده در پروتکل آبشننویی 

مشننناهنده شننند. تفناوت ظل،ت کادمیو   2Sنموننه 

های آبشویی نیز زیاد بود و رهاسازی شده بین پروتکل

ها گر  بر کیلوگر  برای آنمیلی 999اختلناف ظل،ت 

(. دامنه ظل،ت کادمیو  3مشننناهنده شننند )شنننکل 

های در پروتکل 2Sو  1Sهای رهاسنازی شده از نمونه

بنه ترتیب  FLTو  TCLP ،SPLP ،LEPآبشنننویی 

و  9/15؛ 2/915، 7/41؛ 9/35، 9/73؛ 9/31، 4/59

ترتیب  1Sگر  بر کیلوگر  بود. در نمونه میلی 1/979

گیری شنننده در ظل،ننت کننادمیو  عصنننارهکنناهش 

هننای آبشنننوینی بننه تنرتیننب ذیننل بود: پنروتنکننل

LEP>TCLP> FLT> SPLP رونند منذکور برای .

و به ترتیب ذیل بود:  1Sمتفناوت از نمونه  2Sنموننه 

LEP> FLT> TCLP> SPLP.  نکته بسنننیار مهم

ا هدر مورد کادمیو  تفاوت ظل،تی اسننت که بین نمونه

آن را نشان داده  FLTواود داشت و آزمایش آبشویی 

است. 

 

 
 های آبشویی مختلفدر پروتکل شده یرهاساز کادمیوممقدار  -7شکل 

های ظل،ت کادمیو  رهاسازی شده از نمونه 7در ادول 

گر  بر لیتر ارایه شده است. مورد مطالعه بر حسب میلی

حدود بحرانی ظل،ت کادمیو  که توسط معیارهای 

 گر  بر لیترارائه شده است، یم میلی TCLPآزمایش 

است. در واقع اگر ظل،ت کادمیو  رهاسازی شده در 

بیشتر و یا برابر با این ظل،ت باشد  TCLPآزمایش 

-پسماند مورد مطالعه از ن،ر عنصر فو  ازم بقایای پر

خطر قرار گرفته و باید بصورت بهداشتی دفن گردد. 

درآزمایش حاضر ظل،ت کادمیو  رهاسازی شده از 

ها بیش از مقدار ذکر شده بود و لذا این پسماندها نمونه

رار خطر قاز ن،ر عنصر کادمیو  نیز ازم گروه بقایای پر

های آبیاری و آب گیرند. حدمجاز کادمیو  در آبمی

گر  بر لیتر است. میلی 99/9و  9/9ب آشامیدنی به ترتی

ظل،ت کادمیو  رهاسازی شده از  SPLPدر آزمایش 

گر  بر میلی 3/7و  45/9به ترتیب  2Sو  1Sهای نمونه

لیتر بود که بسیار بیشتر از حدود ارائه شده است. 
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بنابراین پسماندهای مورد مطالعه پتانسیل بالایی برای  -نی و  همچنین آبزمیهای زیرایجاد آلودگی در آب

 های آبیاری خواهند داشت. 

 

 مختلف ییآبشو هایپروتکل در پسماندها از شده ییآبشو کادمیوم( تریل بر گرمیلیم) غلظت -3جدول 

 حدود مجاز آبشویی TCLP SPLP LEP FLT روش

 1S 2S 1S 2S 1S 2S 1S 2S a b c d عنصر

Cd 5/1 1/5 45/9 3/7 14/1 99/3 1/5 3/95 9 99/9 997/9 5/9-9/9 

a-  حدود پروتکلTCLP ( برای بقایای خطرناکUSEPA) 

b- حدود مجاز فلزات سنگین برای آب( های آبیاریFAO) 

c-  شامیدنیآب آحدود مجاز فلزات سنگین در (FAO )(Hageman et al., 2015) 

d- زاید به کم خطر، قابل شستشو و خطرناکبندی بقایای معیارهای طبقه (Kaniki and Tumba, 2019) 

 بندی کادمیومجزء -3.4

 یببه ترت 2Sو  1Sدر نمونه  یو کادم یابیباز درصننند

 مجاز دامنه درکه  درصننند بود 1/17درصننند و  7/14

(., 2008et alUba  )1نمونه  در. داشت قرارS ترتیب 

 یدهایاکسنن <بصننورت محلول در آب یو کادم یفراوان

بود  هیماندباق <یتبادل <یآل >یکربنات <آهن و منگنز

 <به صنننورت محلول در آب روند این 2Sو در نمونه 

 <اکسننیدهای آهن و منگنز <آلی <باقیمانده <تبادلی

کربناتی بود. در هر دونمونه پسننماند بیشننترین مقدار 

کادمیو  در بخش محلول در آب یافت شد که از لحاظ 

 باشد. بسیار خطرناک میزیستی محیط

  
 توزیع کادمیوم در اجزاء مختلف پسماندهای معدن سرب و روی -8شکل 

 پسماندها بر اساس شاخص تحرک زیستیمحیطبندی سطح خطر طبقه -4جدول

 بندیطبقه شاخص تحرک

9>MI بدون خطر 

 کم خطر 9-99

 خطر متوسط 99-79

 پر خطر  79-59
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59<MI بسیار پر خطر 

 

گیری متوالی این است پشنتوانه تئوریم روا عصناره

که عناصر بسیار متحرک در ازم اول و دو  قرار دارند 

ها های بعدی برویم از تحرک آنو هرچه به سمت ازم

نشان داده  1شنود. همچنان که در ادول کاسنته می

باشنند  79شننده اسننت، اگر شنناخص تحرک بیش از 

گیرد. شننناخص خطر قرار میاند ازم بقایای پرپسنننم

بود  1/32و  1/55به ترتیب  2Sو  1Sهای تحرک نمونه

که در نتیجه هر دو پسنننماند در گروه بقایای بسنننیار 

 گیرند. خطر قرار میپر

 گیری. بحث و نتیجه4

های بسیار بالا تولید شده و خطرات پسماندها در حجم 

سفانه بدون هیچ گونه متأها نیز بسیار زیاد است و آن

گردند. عملیات حفاظتی در محیط انباشته می

شناسی و ترکیب شیمیایی مشخصات سطحی، کانی

پسماندهای معدن سرب و روی مورد بررسی قرار گرفت 

ی سطحهای و نتایج نشان داد که هر دو پسماند ویژگی

ا  ب شیمیایی نسبتتقریبا  یکسانی دارند و از ترکی

در هر دو پسماند سرب و دار هستند. رخومشابهی بر

روی از ظل،ت بسیار بالایی برخوردار بودند و حاوی 

-توانند به شدت برای محیطذرات ریز فراوان که می

های متفاوت بودن کانیزیست مضر و سمی باشند. 

-محیطظالب در پسماندها منجر به بروز رفتارهای 

 استشود. همچنین مشاهده شده متمایزی میزیستی 

شناسی، دامنه اندازه ذرات، رطوبت ، کانی9که ژئوشیمی

همگی مواب بروز  2کاویو نود فرآیندهای معدن

های فیزیکی و شیمیایی متفاوت در پسماندهای ویژگی

                                                 
9  - Geochemistry 

2  - Mining facilities 

. (Boonsrang et al., 2018)شود معدنی می

آشکار کرد که ذرات پسماند  SEMهای میکروگراف

لت مکعب مستطیل ها حادار بوده و بیشتر آنزاویه

-رسد که بر خلاف مواد طبیعی زمیندارند. به ن،ر می

شناسی، ذرات پسماند به علت انجا  عملیات مختلف 

دار به خود ها حالت زاویهها و سنگکانی 7خرد کردن

ها طور که در میکروگرافاند. همچنین همانگرفته

، مقدار بالایی از ذرات ریز در این نشان داده شد

های مهم ا در دسترس و در معر  واکنشپسمانده

شیمیایی و آبشویی هستند. در این مورد نتایج مشابهی 

 ( گزارا شده است. 2994و همکاران ) 1توسط  پانچال

ر این پسماندها دکادمیو   pHرفتار آبشویی وابسته به 

 کند کهحالت کاتیونی داشت و این موضود بیان می

کننده رفتار آبشویی پذیری و یا اذب کنترل انحلال

افزایش انحلال فازهای  باشد.این عنصر از پسماندها می

های کاتیونی انحلال کانی پسماندها و کاهش اذب یون

پیدا کرده مواب افزایش ظل،ت کادمیو ، نیکل و سرب 

 pHشود. همچنانکه در شرایط اسیدی محلول می

ند کیابد قدرت اسیدی افزایش پیدا میکاهش پیدا می

ند کدر نتیجه کادمیو  آبشویی شده افزایش پیدا می که

و این موضود به علت افزایش حمله به فاز کانی 

پسماندها است. افزایش پروتن در محیط از طرفی 

ها شده و از طرفی مواب عد  مواب انحلال کانی

شود و ظل،ت بیشتری از کادمیو  ها میتعادل بار کانی

-Tiruta)گردد آزاد می هابرای حفظ تعادل بار از کانی

Barna et al., 2004)های سولفاته و کربناته . کانی

مهمترین مواد معدنی هستند که مواب رسوب 

3 - Crushing 
4 - Panchal 
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کادمیو ، سرب و منگنز شده و رفتار آبشویی این عناصر 

نند کرا در ارتباط با شدت اسیدیته محیط کنترل می

(Langmuir, 1997)ها نشان داده. برخی از پژوهش-

های کربناته، ترکیبات اامد بسیار مهمی کانی اند که

-در کنترل کادمیو  محلول هستند. از این ترکیبات می

توان به کربنات کلسیم، آراگونیت و دولومیت اشاره کرد 

هایی از کادمیو  تشکیل که در اثر حضور ظل،ت

 et Komonweeraket)دهند ( می3CdCOاوتاویت )

al., 2015). وابسته به  ترسیم رفتار آبشوییpH  نشان

داد که اگر در پسماندها از ترکیبات قلیایی کننده 

استفاده شود، به علت تشکیل رسوبات نامحلول 

 د.کنکادمیو  مقدار آبشویی به شدت کاهش پیدا می

چنین حالتی در آزمایش آبشویی وابسته به نسبت مایع 

به اامد مشاهده گردید و ملاح،ه شد که شستشو 

گر  بر لیتر( و نرخ آبشویی )میلی پذیری کادمیو 

هر دو کاملا  وابسته به نسبت  گر  بر کیلوگر ()میلی

گردد مایع به اامد است. در این حالت نیز اثبات می

-می پذیری کنترلعنصر را انحلالاین که رفتار آبشویی 

( گزارا کردند که با 2994کائو و همکاران )کند. 

ساعت  2سنگ از الافزایش زمان تماس آب با ذرات ذظ

میکروگر   7/9ساعت مقدار آبشویی کادمیو  از  21به 

میکروگر  بر لیتر کاهش یافت. البته  21/9بر لیتر به 

ها نیز افزایش ظل،ت کادمیو  محلول در برخی نمونه

های نمونه pHمشاهده شد. با افزایش زمان تماس 

حاوی ذظال در مقادیر مختلف کاهش پیدا کرده و 

گیرد. همین الت اسیدی ضعیف به خود میمحلول ح

موضود مواب افزایش رهاسازی کادمیو  از ذرات ذظال 

 ,.Wang et al)شود در اثر افزایش زمان تماس می

توزیع کادمیو  در دامنه اندازه ذرات مختلف . (2010

کرد و حالت ثابت داشت، از الگوی خاصی پیروی نمی

دامنه اندازه ذرات به این مفهو  که ظل،ت کادمیو  در 

باشد. این موضود نشن داد مختلف تقریبا  یکسان می

های اذبی یکسانی در ذرات که کادمیو  با ویژگی

-مختلف توزیع یافته و یا اینکه به صورت اانشینی هم

رهاسازی ها اای گرفته است. شکل در ساختار کانی

-پیروی می 2کادمیو  با گذشت زمان از الگوی شماره 

یم روند رهاسازی با شیب زیاد و  2Sنمونه  کرد. در

 اما در نمونهسس، رهاسازی با شیب کمتر دنبال شد. 

1S رفتار رهاسازی متأثر از زمان طبت الگوی شماره 

داد ازم فراهم کادمیو  در این بود که نشان می یم

نمونه از اهمیت خاصی برخوردار است و آبشویی 

در سریعی در اثر تماس با آب برای آن رخ خواهد داد. 

طر از خطر یا پرخزمینه تقسیم بندی پسماند به نود بی

 بیشترین ظل،تهای آبشویی بهره برده شد. پروتکل

 LEPن و در آزمو 2Sکادمیو  رهاسازی شده از نمونه 

. این موضود نشان دهنده آن است که مشاهده گردید

استمرار اسیدیته در محیط مواب متحرک شدن 

 هد.دبیشتر کادمیو  شده و آبشویی آن را افزایش می

نیز با اینکه در مدت زمان کوتاهی اارا  FLTروا 

 هگمان وشد، نتایج بسیار قابل قبولی را ارئه کرد. 

( نیز نتیجه گرفتند که روا آبشویی 2991همکاران )

FLT هایی که مدت زمان بر هم زدن نسبت به روا

، TCLP ،SPLPساعت و بیشتر است ) 94ها نمونه

ASTMا ه( در نشان دادن وضعیت ژئوشیمیایی نمونه

 تر است.بسیار سریعتر و مؤثر

اندهای مطالعه شننده ازم پسننم TCLPطبت آزمون  

نیز  SPLPخطر قرار گرفتند و طبت آزمون بقنایای پر

پسننماندهای مطالعه شننده پتانسننیل بالایی برای آلوده 

 سنازی منابع آب زیرزمینی و سنطحی خواهند داشت.

کادمیو  یکی از عناصننر بسننیار سننمی و متحرک در 

. این عنصر (Nies, 2003)زیسنتی اسنت منابع محیط

 شیمیایی مشابه هایبه علت شنعاد یونی، بار و ویژگی
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ها اانشننین تواند در بسننیاری از کانیبه کلسننیم می

د وارد توانکلسنیم شود. بنابراین کادمیو  به راحتی می

ها تجمع کند بدن انسننان شننده و در برخی از قسننمت

(Pan et al., 2010) برخلناف برخی فلزات سنننمی .

تواند از مسیرهای مانند ایوه و آرسنیم، کادمیو  می

 Hajeb)خاکی مانند سبزیجات وارد بدن انسان گردد 

et al., 2014) .  در هر دو پسننماند بیشننترین مقدار

تواند کنادمیو  در بخش محلول ینافنت شننند کنه می

در  زیسننت اطرافخطرات بسننیار زیادی را برای محیط

ازم تبادلی در اثر تغیرات قدرت یونی پی داشته باشد. 

وح ذرات انندا شنننده و وارد محلول محلول از سنننط

تواند مواب این گردد و در واقع قدری شننوری میمی

 pHاتفنا  گردد. ازم کربنناتی کنادمیو  به تغییرات 

حسنناس اسننت و اسننیدی شنندن پسننماند مواب ادا 

شننود. کادمیو  مرتبط شنندن کادمیو  از این بخش می

های آهن و منگنز به شننرایط کاهشی بسیار با اکسنید

تند که در فرآیند انباشننت پسننماندها بر حسنناس هسنن

روی یکدیگر این شنننرایط را به بهترین صنننورت برای 

کنند. اکسننیدی شدن شرایط که پسنماندها فراهم می

همواره در سننطوح در معر  اکسننیژن اتمسننفر اتفا  

افتد، مسننیری بسننیار مناسننب برای ادا شنندن می

هننای آلی اسننننت کننادمنینو  متصننننل بننه بخش

(Zimmerman and Weindorf, 2010) . طننبننت

شناخص تحرک محاسنبه شده هر دو پسماند در گروه 

رفتنند. بنابراین نتایج بقناینای بسنننینار پرخطر قرار گ

 کند که باید اقداماتر به خوبی تشری  میمطالعه حاض

مناسننب حفاظتی برای مدیریت صننحی  در انباشننت 

 پسماندها سریعا  لحاظ گردد. 
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