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-های تازه تشکیل در شرايط اسیدی و اقلیم گرم و خشک، مطالعه موردی: انباشته کمشناسايي کاني
 عیار معدن مس میدوک

 3، لونا ابراهیمي1، مهدی امیني2،1*جاني، فرامرز دولتي ارده2،1حسینيمجید شاه

 نتهرا تهران، دانشگاهي فنی هادانشکده سيپرد معدن،ي مهندس دانشکده -1
 تهران تهران، دانشگاهي فنی هادانشکده سيپرد معدن،ي مهندس دانشکده ،يمعدن ستيزطیمح وی دروژئولوژیه شگاهيآزما -2

 کرمان دوک،یم مس معدن شهربابک، مس مجتمع ،یدرومتالورژیه بخش توسعه، و قیتحق مرکز -3
 

-زدايي در محیط زهاب اسیدی تشکیل مي، ترسیب و آبآبکافت، های تازه تشکیل )ثانويه( در نتیجه فرآيندهای اکسايشکانيچکیده: 

ايکس پرتوی شناسي پراش معدن مس پورفیری میدوک با استفاده از کاني در 7های ثانويه همراه با انباشته شماره شوند. رخداد کاني
(XRD( میکروسکوپ الکتروني روبشي ،)SEM و )نگاریقله ( رامانRS )شیمیايي شاخص اشباع و مین زهای . بررسيبررسي شد

 بالای(، غلظت 23/4تا  47/1اسیدی )بین  pHگِل اشباع انجام شد. مقادير  pHسازی شده از آزمون زايي بر آب منفذی شبیهگونه
فیدها گرم بر لیتر( در شیرابه بیانگر اکسايش سولمیلي 70860تا  9/120گرم بر لیتر( و غلظت بالای آهن ) 286تا  95/3سولفات )بین 

+به ويژه پیريت در انباشته است. کمپلکس 
4FeSO  در فاز محلول شیرابه تعیین شد. بر اساس  سه ظرفیتيبه عنوان گونه غالب آهن

وپیاپیت، پلمبوژاروسیت، روزنیت، آلونژن و فری کهای تازه تشکیل شامل کوکوئیمبیت، شیمیايي، کانيزمین شناسي و کاني هایبررسي
های آهن به ويژه کوکوئیمبیت در داشت عناصر آرسنیک، سرب و مس توسط سولفاتانباشته شناسايي شدند. نگهبا بروکانتیت همراه 

محیطي مناطق معدني مورد استفاده جامع مديريت زيست برنامه گسترشتواند در طراحي و مي اين پژوهش. نتايج گرديدانباشته تايید 
      قرار گیرد.

 .عیار مس-انباشته کم ؛رامان نگاری قله ؛سولفات آهن ؛اکسايش پیريت ؛ای تازه تشکیلهکاني های کلیدی:واژه

 مقدمه

 هایفراوردههای تازه تشکیل )ثانويه( به عنوان تشکیل کاني
، بازتابي از شرايط [1] (1های سولفیدی )شکل اکسايش کاني

و تبخیر( مناطق آلوده به زهاب اسیدی  ماآب و هوايي )بارش، د
درک تعادل فاز  رایهای ثانويه بسولفات بررسي. ]2[است 

ها آنجامد و ارزيابي عناصر بالقوه سمي که ممکن است -مايع
رسوبي با خود حمل نمايند از اهمیت به وسیله جذب و يا هم

شیمیايي زهاب آب زمین های بالايي برخوردار است. ويژگي
آهن -لفاتهای سوسامانهبه وسیله  بیشترشناسي اسیدی و کاني
. ]5-3[شوند آلومینیم کنترل مي-و سولفات سه ظرفیتي
  pHهیدريت، و گوتیت در ، فری3/4حدود  pHگیبسیت در 

 

و ژاروسیت در  5/3تا  5/2حدود  pH، شرتمانیت در 5/3حدود 
pH  ها در شرايط اسیدی به مهمترين خنثي کننده 2حدود

هیدروکسید  ( وIIIآيند. گروه هیدروکسیدهای آهن )شمار مي
آلونیت و شرتمانیت( -( )گروه ژاروسیتIIIهای آهن )سولفات

توانند يهای فلزی )کالکانتیت و رمبوکلاز( مهمراه با سولفات
، آبکافتهای منبع مقادير قابل توجهي اسید بر اساس واکنش

پايدار  ه شکلهای ثانويه بتعادل و يا دگرساني به کاني-انحلال
 برای گسترش وضعیتهای ثانويه فاتسول بررسي. ]6[باشند 

سناريوهای ممکن پاکسازی زهاب اسیدی نیز دارای اهمیت 
های بالای آهن و و در حضور غلظت 4تا  pH 2. در ]7[است 

هیدروکسي سولفات آهن غیربلوری اکسي سولفات، کاني

 :پست الکترونیکي: 09121096153نويسنده مسئول، تلفن ،fdoulati@ut.ac.ir 

 

 170تا  159، از صفحة 99اول، بهار  ، شمارةهشتمسال بیست و 
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[ بها  1معهدن )برگرفتهه از مرجهع ]    ای از مراحل اکسايش پیريت و سولفیدها در حضور اکسیژن و آهن سهه ظرفیتهي در انباشهته   طرحواره  1شکل 

 تغییرات(.
 

شود که توانايي بسیاری در حذف فلزات شرتمانیت تشکیل مي
جزئي آهن، آرسنیک، کروم، سرب و آلومینیم از زهاب اسیدی 

و ترسیب  6تا  5/4 گسترهدر  pHر ازايش مقد. با اف]7[دارد 
های آهن، کاني هیدروکسي سولفات آلومینیم همه يون

شود که قابلیت بالايي در حذف غیربلوری باسالونیت تشکیل مي
. همچنین، امکان بازداشت ]7، 3[دارد  Siو  Al ،Cuفلزات 

های گروه کوپیاپیت عناصر روی، مس و آرسنیک توسط کاني
پیشنهاد های بررسيبرخي از براساس . ]8[است  گزارش شده
های موجود بر سیاره مريخ شامل که سولفاتشده است 

-رومبوکلاز، گروه کوپیاپیت و گروه ژاروسیت از اکسايش کاني

 ،. بنابراين]9[اند های سولفیدی در محیط آبي تولید شده
بر کاربرد در زمینه  افزونهای سولفات اسیدی محیط بررسي
-تواند از طريق تهیه نقشهشیمیايي مريخ، ميزمین  هایبررسي

با  pH برآوردهای های ثانويه و نقشههای پراکندگي کاني
ی هوابرد، به کشف زودهنگام آلودگي قلههای فرااستفاده از داده

. ]11، 10[زهاب اسیدی از طريق پردازش تصاوير کمک نمايد 
ه با همپوشي زياد پیچیده همرا x(XRD)پراش پرتوی الگوهای 

و حالت آبدار بودن در  یها و عدم اطلاع از شبکه بلورقله
ها روش اين از معايب (SEM) میکروسکوپي الکتروني روبشي

لیزر رامان سنج  قله. ]12[های ثانويه است در شناسايي سولفات
های بررسيبرداری برای هدف و نمونهسريع شناسي کاني برای

. در ]13[شده است  انجام 1لیات مريختکمیلي بر جستجوگر عم
رامان در شناسايي اکسیدهای آهن  روشکارايي  ها،اين بررسي

(IIهیدروکسیدها و اکسي ،)ها به اثبات هیدروکسي سولفات
-های کاني، ارزيابياين پژوهش. در ]14، 12[رسیده است 

                                                      
1- ExoMars 

 قلهمجهز به  XRD ،SEMهای شناسي جامع توسط دستگاه
های و رامان بر نمونه x(EDX)پرتوی سنج پراش انرژی 

معدن مس میدوک  7عیار شماره از انباشته کم برداشت شده
به دست شیمیايي شیرابه زمین انجام گرفت. همچنین ترکیب 

های خاک با آب مقطر بررسي شويي نمونهفرواز آزمون  آمده
 بررسي( شناسايي و 1خلاصه به طور پژوهش از اين شد. هدف 

( 2های تازه تشکیل ناشي از زهاب اسیدی، ساختاری کاني
-بررسي تحرک و جذب سطحي فلزات جزئي در حضور رسوب

های ( ارزيابي احتمال تشکیل کاني3آهن و آلومینیم و  های
شیمیايي با زمین سازی ثانويه در اعماق انباشته بر اساس مدل

 بود. PHREEQCاستفاده از نرم افزار 

 بررسيمورد  منطقه

طلا میدوک با ذخیره تقريبي -مولیبدن-ورفیری مسکانسار پ
. ]15[میلیون تن بر کمربند پورفیری کرمان قرار دارد  500

شرقي شهربابک، در کیلومتری شمال 45معدن میدوک در 
شرقي و عرض  55° 11´و  55° 9´طول جغرافیايي گستره

شمالي واقع است.  30° 26´30´´و  30° 24´30´´جغرافیايي 
میلیون سال  1/12ر کانسار میدوک با سن تقريبي سازی دکاني

اوسمیوم مولیبدنیت( همراه توده -سنجي رنیومسن براساس)
 برپايهمیلیون سال ) 5/12نفوذی کوارتز ديوريت با سن تقريبي 

سرب زيرکن( رخ داده است. میانگین عیار -سنجي اورانیومسن
 درصد 01/0درصد مس،  86/0 قدارماده معدني ذخیره به م

. ]15[گرم بر تن طلا ارزيابي شده است  08/0مولیبدن و 
و تنها در شد آغاز  1375های معدني در میدوک از سال فعالیت
میلیون تن باطله تولیدی در اطراف  24 قدارم 1396سال 

با محتوای سولفیدی  7معدن انباشت شده است. انباشته شماره 
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ز عیار حد برای تر ادرصد )پايین 2/0بالا و عیار مس کمتر از 
و شده غیرفعال  1387( از سال شويي توده ایدو ظرفیتیفرآيند 

بر آن انباشت نشده است. حضور پیريت و  ایمادهگونه هیچ
ساير سولفیدهای مس شامل کالکوسیت، کوولیت، برنیت و 

تايید شده است. کوارتز  7کالکوپیريت همراه با انباشته شماره 
 . ]16[راه با مواد انباشته است هم باطلهبه عنوان مهمترين 

 شرايط اقلیمي 

های معدن میدوک با استفاده از داده منطقهشرايط اقلیمي 
( مربوط به 1397تا  1392های ساله )بین سال 5هواشناسي 

ايستگاه مستقر در معدن میدوک بررسي شد. معدن میدوک در 
 متر بالاتر از سطح دريا واقع 2850تا  2700ارتفاع تقريبي 

درجه سانتیگراد،  1/13با میانگین دمای سالانه آن است. اقلیم 
متر و میانگین رطوبت نسبي میلي 8/253میانگین بارش سالانه 

شود. رطوبت بندی ميردهدرصد از نوع گرم و خشک  5/39
و رطوبت  1393خرداد و تیر سال ماه های نسبي صفر در 

های الدرصد برای آذر، دی، بهمن و اسفند س 100نسبي 
 گزارش شده است.  اين منطقهدر  1394و  1393

 بررسيبرداری و روش نمونه

با تغییر فصل از زمستان به تابستان، رنگ اُخرايي ناشي از 
های ثانويه بر سطح انباشته اکسايش سولفیدها و تشکیل کاني

معدن مس میدوک قابل مشاهده است )شکل  7عیار شماره کم
گونه تراوشي در کف و اطراف ي، هیچصحراي طي بازديدهای(. 2

 های ثانويه، نمونهکاني برای بررسينشد.  ديدهاين انباشته 
 

 50متری انباشته با فواصل تقريبي  4برداری از سطح تا عمق 
انجام شد. در  HCو  HA ،HBعمودی  مقطعمتر در سه سانتي

های نمونه جامد برداشت و در کیسه 19مجموع، تعداد 
های جامد ايکس نمونه پرتویداری شد. پراش گهپلاستیکي ن

ايکس،  پرتویدر آزمايشگاه   Bruker AXSتوسط دستگاه
دانشکده مهندسي معدن، دانشگاه تهران انجام شد. درصد 

کیفي تعیین شد.  ورطبه  EVA افزار ها توسط نرمفراواني کاني
( مخلوط و 2به  1های جامد با آب مقطر )با نسبت وزني نمونه

ساعت برای برقراری تعادل بین فاز جامد و  16تا  12ه مدت ب
. برای هر نمونه، شیرابه از گل اشباع با ]17[داری شد مايع نگه

کیلوپاسکال  80 و پمپ مکش با فشار خلأ صافياستفاده از 
های شیرابه شیمیايي نمونه-استخراج شد. پارامترهای فیزيکي

-تانسیل اکسايشپ و (ECالکتريکي ) رسانندگي، pHشامل 
 گیری شد. غلظت سولفات محلول با روش( اندازهORPکاهش )

 سنج نوری قلهو با استفاده از دستگاه  2BaClکدورت سنجي با 
و  یدروژئولوژیهدر آزمايشگاه  Varrian-Carry1Eمدل 
زيست معدني، دانشکده مهندسي معدن، دانشگاه تهران محیط

 قلهمحلول به روش تعیین شد. غلظت عناصر عمده و جزئي 
( در ICP-OESپلاسمای جفت شده القايي ) سنجي نشر نوری

 براین شد. یآزمايشگاه شرکت مطالعات مواد معدني زرآزما تعی
روی لام  لیتر از شیرابهمیلي 1 ،تشکیل های تازهکاني بررسي
دمای آزمايشگاه قرار داده شد. در ای در معرض هوا و شیشه

از  برآمدههای ثانويه شناسايي کانيکارايي اين روش برای 
.]18[های زهاب اسیدی به اثبات رسیده است تبخیر نمونه

 

 
 

های ثانوبه ، ت( تشکیل کانيHCبرداری ، پ( محل نمونه1396، ب( مرداد ماه 1395معدن مس میدوک: الف( دی ماه  7انباشته شماره   2شکل 
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ای و تصويرگیری با میکروسکوپ الکتروني تجزيه شیمیايي نقطه
در دانشکده مهندسي مواد  CamScan MV2300روبشي مدل 

های رامان با استفاده و متالورژی، دانشگاه تهران انجام شد. قله
نانومتر، دستگاه  532طول موج در  Nd: YAGاز لیزر 

Takram P50C0R10-Teksan  در آزمايشگاه رامان دانشگاه
های ثانويه و کاني (.S.I)شهید بهشتي تهیه شد. شاخص اشباع 

، PHREEQCافزار های شیرابه با استفاده از نرمزايي نمونهگونه
 .]19[بیني شد پیش WATEQ4Fمجهز به پايگاه داده 

 بحث و بررسي
 فیزيکوشیمیايي شیرابه هایيويژگ

به ترتیب  HCو  HA ،HBهای نیمرخها در شیرابه pHمقدار 
 ويژگي 23/4تا  47/1و  68/3تا  78/2، 64/2تا  29/2 گسترهدر 

(. غلظت بالای سولفات در 1نشان داد )جدول آنها را اسیدی 
گرم بر لیتر به همراه غلظت بالای آهن در  286تا  3/8 گستره
از اکسايش  بیانگرگرم بر لیتر میلي 70860تا  9/201 گستره

پیريت و تولید زهاب اسیدی در اين انباشته است. شیرابه 
HC1S  با کمترينpHکاهش، -، بیشترين پتانسیل اکسايش

بیشترين غلظت سولفات و آهن، بیشترين شدت اکسايش 
 pHر اها را نشان داد. با تغییر مقدپیريت در بین ساير نمونه

های سولفات ذ شیرابه به عمق انباشته، ترسیب کانينفو طي

های آهن موجب (. ترسیب سولفات2دهد )شکل آهن رخ مي
شود. مي های سخت و نفوذ ناپذير درون انباشتهتشکیل لايه

-میلي 4693تا  2125 گسترهبیشترين غلظت مس شیرابه در 

شد. بیشترين میانگین غلظت  ديده HB نیمرخگرم بر لیتر در 
به ترتیب با مقادير  HAو  HCهای نیمرخآهن شیرابه در 

. بیشترين به دست آمدگرم بر لیتر میلي 6/3421و  12839
با  HBو  HCهای نیمرخمیانگین غلظت آلومینیم شیرابه در 

 گرم بر لیتر تعیین شد. میلي 08/1999و  8/4113مقادير 

 شناسيهای کانيبررسي
 پراش پرتوی ايکس

ثانويه سولفاتي  ها حضور کانيپرتوی ايکس نمونهنتايج پراش 
سطحي  هیدرونیوم ژاروسیت ناشي از اکسايش پیريت در بخش

های هیدرونیوم (. کاني3را نشان داد )شکل  7انباشته شماره 
درصد از  5و  9/1ژاروسیت و گوتیت به ترتیب با فراواني کیفي 

دی است. های ثانويه برآمده از ترسیب زهاب اسیجمله کاني
های سولفاتي به صورت سلسله مراتبي از ساختار بلوری کاني

چیدمان و بسپارش/پلیمرشدگي واحدهای چار و هشت وجهي 
( 3های محدود، ( خوشه2های مجزا، ( چند وجهي1شامل 
های ( چهارچوب5های نامحدود و ( ورقه4های نامحدود، زنجیره

 . ]1[شوند نامحدود ساخته مي
 

 ، معدن میدوک.7مواد انباشته شماره فروشوييدست آمده از آزمون به( نمونه 19عناصر در شیرابه )تعداد  قادير پارامترها و غلظتم  1جدول 

 پارامتر

 واحد

HA HB HC 

 بیشینه میانگین کمینه بیشینه میانگین کمینه بیشینه میانگین حداقل

pH- 29/2 44/2 64/2 78/2 25/3 68/3 47/1 76/2 23/4 

ORPmV 430 6/452 479 334 8/359 429 265 8/389 480 

cm/mSEC 68/6 04/11 35/16 52/6 53/9 46/12 54/2 11 1/24 

L/g-2
4SO 5/8 02/22 4/42 3/8 28/16 2/26 95/3 37/56 286 

L/mgAl 674 08/1497 2145 830 08/1999 2977 1222 8/4113 15023 

L/mgCu 1144 3/1720 2094 2125 8/3044 4693 78/34 7/719 2915 

L/mgFe 1130 6/3421 4710 270 5/1047 1700 9/120 12839 70860 

L/mgK 67/0 61/1 09/3 46/0 34/24 9/90 22/1 03/8 9/13 

 

 
.7از انباشته شماره  HC( در بخش به شدت هوازده نیمرخ HC1Sنتايج پراش پرتوی ايکس نمونه خاک )  3شکل 
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 میکروسکوپ الکتروني روبشي

های های ثانويه همراه با نمونهشناسايي نوع و ترکیب کاني برای
از میکروسکوپ الکتروني روبشي  HB1و  HC1S ،HA3رسوب 

شیمیايي  نتايج تجزيهشناسي و استفاده شد. با مقايسه ريخت
شناسايي  HC1Sهای ژاروسیت و آلونژن نمونه ای، کانينقطه

الف و ب(. کاني آلونژن به صورت گل کلمي و  4 هایشد )شکل
های دستي قابل تشخیص در نمونه الیافيسفید رنگ با بلورهای 

و تشکیل  SEMای بلورهای آلونژن در تصاوير تیغه شکلاست. 
های اکسايش پیريت همراه با مسکويت در طآن در محی

های . حضور سولفات]20[گزارش شده است  های پیشینبررسي
 HA3در نمونه  تیاپیکوپی فرآهن از جمله کوکوئیمبیت و 

متری سانتي 150نشان از شدت اکسايش پیريت در عمق 
ای شکل (. بلورهای تیغهتو  پ 4 هایدارد )شکل HA نیمرخ

 هستندهای بلور کوکوئیمبیت از مشخصهو در هم پیچیده 
های های سولفات آهن و آلومینیم در نمونه. حضور کاني]21[

HC1S  وHA3  با مقادير بالای آهن و آلومینیم شیرابه در اين
در نمايي  SEM(. تصوير 1دارد )جدول همخواني ها نیمرخ

های ثانويه با ترکیب هايي از کاني، رشتهHB1بزرگتر از نمونه 
دهد. افزايش های مس و آلومینیم را نشان ميسولفات

ای آنتلريت و همراهي بلورهای رشته احتمال بزرگنمايي تصوير
(. بر اساس ترکیب ج 4)شکل  دهدرا نشان ميبروکانتیت 

شیمیايي، همراهي آلومینیم با سولفات مس نیز به اثبات رسید. 
اشي از ن SEMای و مخلوط در تصاوير های بلوری رشتهشکل
خوردگي مس از جمله آنتلريت و بروکانتیت  هط بوهای مربکاني

های مس در نمونه . حضور سولفات]22[گزارش شده است 

HB1  نیمرخبا بیشترين غلظت شیرابه مس در HB همخواني 
های مس بروکانتیت و آنتلريت به دارد. همچنین، سولفات

قابل تشخیص در نمونه رسوب آنها رنگ سبز  با توجه بهراحتي 
های ثانويه گل کلمي ممکن است به (. کاني2هستند )شکل 

ولي اغلب در طبیعت به صورت  ،صورت خالص تشکیل شوند
شوند. بنابراين هايي پیچیده از چند کاني يافت ميمخلوط

های دستگاهي روش ي ازترکیب نیازمندها شناسايي دقیق آن
 است.     

 

 
 

(، پ( Fe-Sulآهن ) ( و سولفاتAln(، ب( آلونژن )HC1Sای، الف( ژاروسیت )نمونه کتروني و تجزيه شیمیايي نقطهتصاوير میکروسکوپ ال 4شکل 
 های آلومینیم و مس. گستره مشخص شده در تصوير ج آورده شده است، ج( آنتلريت.کوکوئیمبیت، ت( فری کوپیاپیت، ث( سولفات
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 رامانسنجي قله

تايید نتايج مربوط به  درشیرابه  هایرامان بر رسوبسنجي قله
 SEMو  XRDهای بررسيهای سولفاتي در شناسايي کاني

 -23، 2[جع اهای مرقلههای رامان با قلهانجام شد. از مقايسه 
های آهن شامل کوکوئیمبیت، روزنیت و ، سولفات]26

های پلمبوژاروسیت، سولفات آلومینیم شامل آلونژن و سولفات
 ندت، بروکانتیت و آنتلريت شناسايي شدمس شامل کالکانتی

های رامان برای کاني کوکوئیمبیت در قله(. 5و شکل  2)جدول 
 کششيمتر، پیچیدگي ناحیه بر سانتي 800تا  300 گستره

های شديد قلهد. ندهرا نشان مي ،2v ش،نامتقارن مربوط به خم
و  471، 367های عدد موجدر  2v مد خمشيرامان مربوط به 

 گسترهدر اين  قلهشد. مشاهده چند  ديدهمتر ر سانتيب 555
تواند به دلیل کاهش تقارن آنیون سولفات و هم ارز نبودن مي

. ]23[های سولفات در ساختار کوکوئیمبیت باشد همه آنیون
 های کششيمتر به ارتعاشبر سانتي 230شديد رامان در  قله

FeO متر با نتيبر سا 1648متوسط رامان در  قلهط است. ومرب

 3465رامان در  قلهآب در ارتباط است. همچنین،  مد خمشي
. شودنسبت داده ميآب  های مد کششيمتر به نوسانبر سانتي

پیوند بین  راساسهای خانواده ژاروسیت بساختار کاني
های گروه سولفات قابل واحدهای هیدروکسیل و اکسیژن

اتیون های سولفات تحت تاثیر کتشخیص است. چاروجهي
. ]24[هشت وجهي قرار داشته و متاثر از کاتیون تک بار است 

 مد کششيه شد. ديدمتر بر سانتي 459 در 2v مد خمشي
رامان برای کاني پلمبوژاروسیت در  قلهدر  ،1v ،متقارن سولفات

 کششيهای نوارمتر ثبت شد. بر سانتي 1020و  998های مکان
 1121های وسیت در مکانبرای پلمبوژار ،3v ،نامتقارن سولفات

شد. نوع کاتیون در خانواده  ديدهمتر بر سانتي 1203و 
متقارن و نامتقارن های کششي قلهژاروسیت باعث تغییر مکان 

مد ، HA3. در نمونه رسوب ]24[شود رامان مي قلهسولفات در 
برای روزنیت به  ،رامان قله 1v ،تقارن گروه سولفاتم کششي

 متر شناسايي شد.بر سانتي 992شديد در  قلهوسیله 

 

 
 

 معدن میدوک. 7های مورد بررسي در انباشته شماره های شاخص سولفاتهای رامان شامل قلهقله  5شکل 
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 ، معدن مس میدوک.7ثانويه همراه انباشته شماره  های سولفاتهای ارتعاشي اصلي در طیف رامان نمونهقله  2جدول 

 کاني
 و حالت O2H M-Oارتعاشي  قله 4SOارتعاشي  قله

 شبکه
1v 2v 3v 4v جنبشي خمشي کششي 

 پلمبوژاروسیت
998 
1020 

459 
1121 
1203 

603 3454 1627 821 261 

 کوکوئیمبیت
1026 
1060 

367 ،471 
555 

1176 639 3465 1648 873 230 

 261 - 1622 3424 603 1121 452 992 روزنیت

 3257 603 1126 452 992 کالکانتیت + آلونژن
1461 
1658 

850 
292 
128 

 446 987 بروکانتیت
1088 
1132 

603 3331 1668 
798 
861 

446 

 459 987 آنتلريت
1082 

1225 
603 3443 

1301 

1398 
844 292 

 

و  459قله رامان به ترتیب در  3vو مد  2vمد خمشي متقارن 
متر ثبت شد. مدهای نوساني کششي و خمشي بر سانتي 1121

بر سانتیمتر  1622و  3424های رتیب در عدد موجآب به ت
متر به نوسان بر سانتي 992. قله رامان در ]2[ديده شدند 

شود. نوسان کششي نامتقارن نسبت داده مي 1vکششي متقارن 

3v  1در-cm 1126  بر  3257قابل مشاهده است. قله رامان در
 . در نمونه]25[متر مربوط به نوسان کششي آب است سانتي

بر  1132و  1088های در مورد بررسي برای بروکانتیت، قله
 و قله 1vمتر برای بر سانتي 987، قله 3vمتر برای مد سانتي
های هستند که حضور گروه 4vمتر مربوط به مد بر سانتي 603

دهند. سولفات در ساختار کاني مورد بررسي را نشان مي
-بر سانتي 510تا  370در گستره  Cu-Oنوارهای مد کششي 

در ترکیب  OHمتر حضور دارد و با شدتي کمي بیش از گروه 
شوند. قله رامان، مد کششي شیمیايي بروکانتیت ظاهر مي

متر نشان داد. مد بر سانتي 987برای آنتلريت را در  1vمتقارن 
در  4vمتر و بر سانتي 1225و  1082در  3vکششي نامتقارن 

ه رامان برای بروکانتیت و متر ديده شدند. قلبر سانتي 603
بسیار مشابه  2vهای پايین، به ويژه برای آنتلريت در طول موج

متر مربوط بر سانتي 1126. قله رامان بسامد بالا در ]26[است 
که شديدترين قله ، است. در حالي3vبه مد نامتقارن سولفات، 

متر ديده شد که مربوط به مد کششي بر سانتي 992رامان در 
های های کالکانتیت برای مد، است. ساير قله1vن سولفات، متقار

( به ترتیب 4v( و در صفحه )2vخمشي سولفات خارج از صفحه )
متر ديده شد. اين نکته را بايد در نظر بر سانتي 603و  452در 

سولفات به طور قابل توجهي  2vداشت که قله رامان به علت مد 
 مخلوط شده است. Cu-Oبا مد کششي 

 شیمیايي شیرابهزمین سازی لمد

 pHوابسته است. در مقادير  pHهای آهن به مقادير توزيع گونه
+، کمپلکس سولفات 5/3کمتر از 

4FeSO  سه گونه غالب آهن
با  ،(. در فاز رسوب6در فاز محلول شیرابه است )شکل  ظرفیتي

کاهش، احتمال رسوب کاني -افزايش مقادير پتانسیل اکسايش
وجود دارد. با افزايش  سه ظرفیتيپتاسیم ژاروسیت برای آهن 

محلول به صورت  سه ظرفیتي، احتمال ترسیب آهن pHمقادير 
دو گونه غالب آهن  4FeSOکاني گوتیت وجود دارد. همچنین، 

 4FeSO ،هانمونه بیشتردر فاز محلول شیرابه است. در  ظرفیتي
 HC2ها از جمله نمونه کمپلکس غالب است و در برخي از آن

 برآوردهامکان ترسیب کاني گوتیت وجود دارد. بر اساس مقادير 
سه های آهن (، سولفات3شاخص اشباع )جدول برای شده 

سرب و پلمبوژاروسیت در -شامل ژاروسیت آرسنیک ظرفیتي
های اع قرار دارند. سولفاتاشب ابرحالت در های شیرابه نمونه
شامل ملانتريت و سیدروتیل در برخي از  دو ظرفیتيآهن 
-اشباع دارند. اکسي ابرهای شیرابه کمي حالت نمونه

هیدروکسیدهای آهن شامل گوتیت و هماتیت در شیرابه 
های آلومینیم شامل . سولفاتهستنداشباع  ابرانباشته به صورت 

ت همراه با هیدروکسیدهای آلونیت، باسالونیت و جوربانی
های شیرابه در آلومینیم گیبسیت و بوهمیت در برخي از نمونه

های مس از جمله اشباع قرار دارند. سولفات ابرحالت 
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 ابرای از شیرابه کالکانتیت، آنتلريت و بروکانتیت در هیچ نمونه
های آهن و آلومینیم شامل اشباع نیستند. همچنین، سولفات

وپیاپیت، هیدرونیوم ژاروسیت و آلونژن در ری کفکوکوئیمبیت، 
 ،اشباع قرار ندارند. بنابراين ابرای از شیرابه در حالت هیچ نمونه

های محلول به عمق انباشته آهن به صورت کمپلکس بیشتر
توان به های ثانويه آرسنیک و سرب، ميشود. از کانيمنتقل مي

شاخص اشباع ( با O2H:24FeAsOاشباع بودن اسکروديت ) ابر

( با شاخص 4PbSOو آنگلزيت ) 23/0تا  -46/3 در گستره
های شیرابه اشاره کرد. ترسیب در نمونه 59/0تا  -68/1اشباع 

های اسکروديت و پلمبوژاروسیت با حلالیت بسیار کم به کاني
، موجب -43/28و  -83/25ترتیب با لگاريتم ثابت حلالیت 

-شیرابه انباشته مي تثبیت عناصر آرسنیک و سرب محلول در

در برخي از  5/0تا  -98/0با شاخص اشباع  سنگ گچشود. 
 اشباع است. ابرهای شیرابه نمونه

 

 
 

2-و  2Fe ،+K+برای میانگین لگاريتم فعالیت  H-O-K-S-Feهای شیرابه pH-peنمودار   6شکل 
4SO  92/1و  -21/4، -25/2به ترتیب برابر با-. 

 

 میدوک. 7شیرابه مربوط به انباشته شماره  نمونه 19های ثانويه آهن، آلومینیم و مس در کاني بیني تشکیلپیش  3جدول 
 انحراف معیار میانه بیشینه میانگین کمینه فرمول شیمیايي کاني ثانويه

 O)2:9.65(H3)4(SO0.53Al1.47Fe 5/20- 58/12- 51/6- 66/12- 14/3 کوکوئیمبیت

PbAs ژاروسیت 
(As1.69)4(SO2.86eF0.32Pb0.68O)3H(

5.59(OH)0.31)4O 
95/4- 94/0- 06/2 57/1- 92/1 

 2)4(SO3Fe0.5Pb 32/15- 001/0 25/15 85/8 07/13(OH)6 پلمبوژاروسیت

 FeOOH 37/0- 96/0 76/1 05/1 58/0 گوتیت

 3O2Fe 31/1 94/3 52/5 1/4 16/1 هماتیت

 O2:4H4FeSO 47/4- 16/2- 07/0- 11/2- 89/0 روزنیت

 O2:5H4FeSO 2/4- 9/1- 16/0 84/1- 88/0 تیلسیدرو

 4SO10(OH)4Al 74/5- 9/0 24/10 29/0- 31/4 آلونیت

 O2:17H3)4(SO2Al 18/7- 87/5- 29/4- 91/5- 63/0 آلونژن

 AlOOH 46/7- 23/3- 01/2 06/4- 23/2 بوهمیت

 O2:5H4CuSO 31/3- 92/1- 93/0- 65/1- 8/0 کالکانتیت

 4SO4(OH)3Cu 72/12- 8/6- 04/2- 91/6- 21/3 آنتلريت

 4SO6(OH)4Cu 42/18- 83/10- 9/3- 22/11- 7/4 بروکانتیت
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 های ثانويهمدل مفهومي تشکیل کاني

، فشار بخار ما، دpHموجود که وابسته به  های پیچیدهتعادل
 سه ظرفیتيو  دو ظرفیتيهای آهن های اسید و يونآب، غلظت

ی سولفات آهن اثر گذار هاکاني آب منفذی است بر تشکیل
ناشي از  دو ظرفیتيحضور آهن ]. 28، 27، 14، 5[است 

های آهن اکسايش پیريت در شیرابه منجر به تشکیل سولفات
-زدايي ميطي فرآيندهای ترسیب، آبگیری و آب دو ظرفیتي

و رطوبت نسبي، چرخه  ما(. بر اساس تغییرات د7شود )شکل 
  :شودبه سیدروتیل مي زدايي منجر به تبديل ملانتريتآب

(1)          2 2

4 2 4 27 .7Fe SO H O FeSO H O     

(2)4 2 4 2 2.7 .5 2FeSO H O FeSO H O H O           

(3)4 2 4 2 2.5 .4FeSO H O FeSO H O H O              
 دو ظرفیتيهوازی، اکسايش آهن بر اساس شرايط هوازی يا بي

 ،دهد. بنابرايندر محلول آب منفذی رخ مي سه ظرفیتيبه 
شامل  سه ظرفیتيو  دو ظرفیتيهای آهن مرکب سولفات

 (5)و  (4)های واکنش برپايهکوکوئیمبیت و کوپیاپیت به ترتیب 
 نمايد.از آب منفذی رسوب مي

(4)2 3 3

2 4 2 2 4 2 2 4 3 2 22 ( ).14 0.5 3 ( ) .9 2Fe Fe SO H O H SO O Fe SO H O H O           
(5)2 2 3

4 2 2 4 2 2 4 4 6 2 25 . 15 ( ( ) ( ) .20Fe SO H O H SO O H O Fe Fe SO OH H O        
 سه ظرفیتيهای آهن ، سولفات5/4کمتر از  هایpHدر 

 روسیت و شرتمانیت در نتیجه فرآيندهای ژاروسیت، پلمبوژا
  :شودترسیب تشکیل مي

(6) 3 2 3

4 2 3 4 2 63 2 6 ( ) ( ) 6Fe SO K H O KFe SO OH H        
 

(7) 3 2 2 3

4 2 0.5 3 4 2 63 2 0.5 6 ( ) ( ) 6Fe SO Pb H O Pb Fe SO OH H         

، هیدروکسیدهای آهن از 6و کمتر از  5/4بیشتر از  هایpH در
شود )واکنش تشکیل مي آبکافتجمله گوتیت بر اساس فرآيند 

دلي سه مول اسید تولید و يا (. در نتیجه اين واکنش تعا8
 شود.مصرف مي

(8) 3

22 3Fe H O FeOOH H    

های پتاسیم ژاروسیت به کندی و در مدت زمان طولاني کاني
(. اين تبديل با 9شوند )واکنش دگرسان و به گوتیت تبديل مي

در آخرين  دو ظرفیتيمول اسید همراه است. آهن  3تولید 
دگرسان از گوتیت به هماتیت ي مرحله با گذشت زمان طولان

 (.10شود )واکنش مي
(9) 2

3 4 2 6 4( ) ( ) 3 2 3KFe SO OH FeOOH K SO H      

(10) 
2 3 22FeOOH Fe O H O  

های ثانويه امکان ترسیب و انحلال دوباره برخي ديگر از کاني
شامل هالوتريکیت، کالکانتیت و سنگ گچ به ترتیب برپايه 

میدوک وجود  7ماره ( در انباشته ش13( تا )11های )واکنش
 دارد.

(11) 2 2 3

2 4 4 2 4 2( ) .22 4 2 22FeAl SO H O Fe SO Al H O      

(12) 2 2

4 2 4 2.5 5CuSO H O Cu SO H O    

(13) 2 2

4 2 42CaSO H O Ca SO    

 

 
 

 ، معدن مس میدوک.7های ثانويه در انباشته باطله شماره مراحل تشکیل کاني  7شکل 
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ی، ها بین ترکیب شیمیايي زهاب اسیدای از اندرکنشمجموعه
شناسي انباشته منجر به تشکیل شناسي کلي و ريختکاني
های ثانويه شود. کانيمي 7های ثانويه در انباشته شماره کاني

پايدار هستند و با تغییر ناگهاني  pHای از مقادير در گستره
درنگ رخ داده و های بعدی بيشرايط زهاب اسیدی، واکنش

 شوند.حیط رها ميها در نتیجه انحلال مجدد به مآلاينده

 های ثانويه ر تشکیل کانيدنقش شرايط اقلیمي 

های ثانويه زدايي و شرايط اقلیمي کانيآب مایبر اساس د
ها اظهار توان درباره احتمال تشکیل و پايداری آنسولفاتي مي

-د. تشکیل و پايداری طولاني مدت ملانتريت در اقلیمکرنظر 

کوکوئیمبیت و روزنیت به ای ممکن است. های معتدل و قاره
در اين د. نشوخشک نسبت داده مينیمه -گرم و خشک اقلیم

وپیاپیت فری کهای پايدار مانند آلونژن و که سولفاتاست حالي 
های . سولفات]2[د نشودر هر نوع شرايط اقلیمي تشکیل مي

مولکول آب(، متا آلونژن  17آلومینیم طبیعي عبارتند از آلونژن )
های قلهمولکول آب( و میلوسويچیت )بدون آب(.  8/13)تقريباً 

ور مصنوعي و از ط( به SO2Al)4(3رامان میلوسويچیت )
درجه سانتیگراد برای مدت  300آلونوژن در دمای  گرمادهي

 هایسولفاتاز . بنابراين ]29[ساعت تهیه شده است  24
ها در و تعداد کم آنزدايي با توجه به تمايل آبآلومینیم 

توان به عنوان های آهن و منیزيم، مييسه با سولفاتمقا
. ]25[و رطوبت محیطي استفاده کرد  ماشاخصي برای تعیین د

رامان تنها با تبديل آلونژن به متا  قلهتغییرات عمده در شکل 
گراد يا در درجه سانتي 40از  یشهای کمي بماآلونژن در د

های دماست. درصد گزارش شده ا 20تر از رطوبت نسبي پايین
گراد( منجر به تشکیل درجه سانتي 90بالاتر )معمولًا بیش از 

. با توجه به شناسايي ]30[شود سولفات آلومینیم بدون آب مي
سولفات آهن کوکوئیمبیت و روزنیت و سولفات  های ثانويهکاني

منطقه معدن مس توان نتیجه گرفت که آلومینیم آلونژن، مي
 40زير  مایو خشک با میانگین د اقلیم گرممیدوک دارای 

های گیری با رسم دادهگراد است. اين نتیجهدرجه سانتي
معدن  منطقهو رطوبت نسبي هوا در  ماهواشناسي مربوط به د

های ثانويه به خوبي میدوک نسبت به شرايط تشکیل سولفات
-تشکیل کانيامکان بررسي (. بنابراين 8د )شکل شوتايید مي

بر اساس شرايط آب و  تنهانتريت و کالکانتیت های روزنیت، ملا
هوايي معدن میدوک وجود دارد. اهمیت شرايط اقلیمي در 

و هدايت  گسترشهای ثانويه منجر به فرآيندهای تشکیل کاني
تحقیقات در زمینه نقش شرايط آب و هوايي سیاره مريخ بر 

ها شده است. نتايج نشان داده است که فرآيند تشکیل اين کاني
در  دو ظرفیتيهای منیزيم و آهن زدايي برای سولفاتبآ

 .   ]31[ دهدتر از زمین رخ ميمريخ بسیار سريعسیاره

 فلزاتداشت و رهاسازی فلزات و شبههای ثانويه در نگهنقش کاني

دهد که افزون بر اکسیژن ترکیب شیمیايي ژاروسیت نشان مي
و گوگرد درصد وزني(  87/14درصد وزني(، آهن ) 27/33)
درصد وزني( به عنوان اجزای اصلي تشکیل دهنده،  93/11)

 27/0و  27/2های آلومینیم و آرسنیک به ترتیب با غلظت
الف(. 4درصد وزني نیز همراه اين کاني حضور دارند )شکل 

 

 
 

 های ثانويه در معدن میدوک )گستره خاکستری رنگ(.شرايط اقلیمي تشکیل کاني  8شکل 
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-نويه از جمله ژاروسیت و شرتمانیت به عنوان تههای ثاکاني

نشین کننده موقت عناصر جزئي سرب، آرسنیک و کروم از 
. همراهي آلومینیم ]25[نند کرسوبي عمل ميطريق فرآيند هم

های درصد وزني( با سولفات 6/0درصد وزني( و مس ) 92/2)
درصد  94/6ب(. همراهي مس ) 4آهن نیز تعیین شد )شکل 

درصد وزني( با کاني کوکوئیمبیت نیز  48/0آرسنیک ) وزني( و
(. کوکوئیمبیت در مقايسه با ساير پ 4تايید شد )شکل 

. ]21[ها نقش بیشتری در بازداشت آرسنیک دارد سولفات
 65/4وپیاپیت به ترتیب همراهي مس )فری کترکیب شیمیايي 

 26/0درصد وزني( و آرسنیک ) 85/3درصد وزني(، آلومینیم )
های گروه (. کانيت 4د وزني( را تايید نمود )شکل درص

سازی فلزات سنگین با خود را دارند کوپیاپیت قابلیت همراه
-درصد وزني( با سولفات 72/0. همچنین، همراهي سرب )]21[

 (.  ج 4های مس نیز تعیین شد )شکل 

 برداشت
-خاک و کاني pHهای گامي اولیه برای تهیه نقشه اين پژوهش

-های پردازش تصاوير است. نقشهروشبا استفاده از يه های ثانو

زمان  طيباطله معدن  های تصويری به ارزيابي آثار انباشته
های پايشي در شناسايي مناطق پرخطر و ند. برنامهککمک مي

زمین آب های محیطي معدن موثر است. ويژگيمديريت زيست
-شیمي آب منفذی از مهمترين عوامل کنترل کننده کاني

معدن  7ها در انباشته شماره سولفاتهیدروکسي-شناسي اکسي
های بالای سولفات، پايین، غلظت pHمیدوک است. مقادير 

های آهن از جمله آهن و آلومینیم منجر به تشکیل سولفات
های . سولفاته استکوکوئیمبیت، پلمبوژاروسیت و روزنیت شد

توسط  های با شدت اکسايش بیشتردر بخش سه ظرفیتيآهن 
+. کمپلکس ندرامان به خوبي شناسايي شد سنجيطیف

4FeSO 
سه و دو های آهن به ترتیب از مهمترين گونه 4FeSOو گونه 
های . با توجه به بارشهستندهمراه با فاز محلول  ظرفیتي

های محلول توسط آب منفذی به اعماق اندک، انتقال گونه
 منطقهخشک  گیرد. اقلیم گرم وانباشته به کندی صورت مي

اثر های ثانويه زدايي و تشکیل سولفاتمعدن بر فرآيندهای آب
های ثانويه اسکورودايت و پلمبوژاروسیت با . تشکیل کانيدارد
سازی آرسنیک و های حلالیت بسیار پايین منجر به خارجثابت

 های شود. سولفاتها ميسرب از فاز محلول و تثبیت آن
بیشترين نقش را در بازداشت  و کوکوئیمبیت تیاپیکوپیفر

  آرسنیک از محلول دارند.
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