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 چکیده
شود. شرقی زهاب اسیدی ایجاد و وارد رودخانه پخیرچای میجه فعالیت معدن مس سونگون واقع در شمال استان آذربایجاندر نتی

ده است. ش ارایهی، روش بهینه برای تصفیه زهاب اسیدی این معدن سازمدلآزمایشگاهی و  هایهدر این مطالعه با استفاده از مطالع
و بعد از  دشآزمایشگاهی دینامیک بر روی زئولیت میزان حذف مس توسط زئولیت ارزیابی  هایهطالعبدین منظور ابتدا با استفاده م

گرم در هر گرم زئولیت محاسبه شد. در نتیجه فیلتر زئولیتی میلی 88/2های استاتیک میزان حداکثر جذب با مقدار یشآزماآن تحت 
سازی انتقال یون مس در این در نظر گرفته شد و به منظور شبیهمعدن سونگون  زهاب متر برای حذف یون مس از289به طول 

لظت مس زئولیت بر کاهش غ تاثیر تا رفتار آلاینده در محیط متخلخل با بدنه زئولیتی و  شداستفاده  HYDRUS 2D فیلتر از مدل
زئولیت  زهاب نشان داد که بینی تحت سناریوی نخست برای غلظت فعلیتحت سناریوهای مختلف مورد بررسی قرار گیرد. پیش

و طی آن  استخواهد رساند. سناریوی دوم که معرف بدترین حالت ممکن  mg/L8 تا دو ماه غلظت مس را تا زیر حد استاندارد
یر تواند غلظت مس را زبه مدت یک ماه می طبینی کرد که این فیلتر فقیابد پیشافزایش درصد  89 مس غلظت یون شدفرض 

جرای ورود یون مس یک ماه پس از ا ترین سناریو که بر اساس آند نگه دارد. در نهایت آخرین سناریو یعنی خوشبینانهحد استاندار
شود نشان داد که در این شرایط بدون نیاز به تعویض فیلتر زئولیتی طی دو ماه یون مس موجود در کل زهاب عبوری قطع می مدل

 جذب خواهد شد.
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 سرآغاز
 کنندهآلودهمنابع  جمله از AMD((1)(معادنزهاب اسیدی 

ولفیدی س هاییکانکه در نتیجه اکسیداسیون  است زیستیطمح
معادن سولفیدی متروکه به معدنی و یا در  یهاباطلهوجود در م

 ،کاریمعدنعملیات  ازقبل  .(Wei et al., 2014) آیندیموجود 
از  و نرخ تشکیل اسید، تابعی ی سولفیدیهااکسیداسیون کانی

حت کانساری که ت. اکسیداسیون در گی طبیعی استفرایند هوازد
اوری قرار نگرفته است بسیار و فرایندهای فرکاری معدنعملیات 

ستخراج . عملیات ااستو در نتیجه تولید اسید نیز آهسته بوده کند 
اکسیداسیون، به دلیل  یهاواکنشسبب افزایش نرخ  ،و فراوری

و وند شهای سولفیدی با هوا و آب میبالا رفتن سطح تماس کانی
بعی ن منهمچو هایتفعالهای باقیمانده از این ترتیب باطلهینبد

سطحی و  یهاآبخصوص ه برای آلودگی محیط اطراف ب
زهاب اسیدی  .Ridge et al., 1995))د بود نزیرزمینی خواه

 هاییستمسمعدن یک تهدید جدی برای سلامت انسان و 
های شامل آلاینده AMD، به این دلیل که استزیستی محیط

 Cu  ،3+Fe  ،2+Mn ،2+Zn ،2+Cd ، 2+Pb+2فلزات سنگین مانند 
در نتیجه تمایل به تجمع در پذیرند و تجمع است که زیست

توانند این عناصر سمی را میموجودات زنده دارند که های بافت
et al., 2001 Garcia; ( وارد زنجیره غذایی انسان کنند

et al., 2006 Sprynskyy( . 
تصفیه زهاب اسیدی معدن به دو روش کلی تصفیه فعال و 

 از مداوم ادهاستف مانند تصفیه فعال شود.بندی میمغیرفعال تقسی
 زا فلزی هاییون رسوب و زهابکردن  خنثی برای قلیایی مواد

 سطحی و هایجاذباستفاده از  مانندو تصفیه غیرفعال  محلول
 ( ;Johnson & Hallberg, 2003استها کنندهیخنث

(McGinness, 1999 . ی های سطحجاذب هاروشاز میان این
ذف، رای حو اقتصادی با پتانسیل بالا ب موثریک روش  عنوانبه

تی جذب وق به خصوص ی و بازیافت فلزات شناخته شده استبازیاب
ان قیمت و در مقادیر زیاد در دسترس توسط یک ماده طبیعی ارز

یکی از .  )et al., 2006 Cui; et al., 2003 Yavuz) است
 ای سطوح داخلی وکه دار استت های طبیعی زئولیبهترین جاذب

و توانایی  (Wang et al., 2010) بودهزیادی برای جذب  خارجی
 ( ,Leppertدارد فلزات سنگین  هاییونبالایی برای جذب 

های سیستمیکی از  (2)(OLC) بازرو یهای آهککانال .)1990
های شیمیایی باشند که بیشتر از طریق فعالیتتصفیه غیرفعال می

ها از OLC. (Kalin et al., 2006) دهدانجام می پاکسازی را
 اند،یک کانال با بستر آهکی یا جاذبی مانند زئولیت تشکیل شده

OLC ها به دلیل هزینه ساخت و ساز و تعمیر و نگهداری کم آن
 ارجحیت دارند.

تصفیه زهاب نیاز به انجام  برایبرای انتخاب راهکار مناسب 
 گیری از نتایج آزمایشگاهیتا با بهره استآزمایشگاهی  هایهمطالع

 ظورمن به. از طرف دیگر شودروش مناسب برای پاکسازی انتخاب 
کی یا فیزی یهامدلبررسی اثربخشی تصفیه پیش از اجرای آن از 

 یسمانمکهای مرتبط با جریان و پیچیدگیشود. عددی استفاده می
 است یللتح قابلعددی  یسازمدل از طریق یندهانتقال آلا

(Merdun, 2012) های تصفیه که به روش جذب سیستم. در
 درک بهترتواند در می انتقالجریان و  یسازمدلکنند عمل می

یلتر فمیزان جذب و زمان نهایی اشباع شدن فرایند جذب، تعیین 
 ,.HYDRUS-2D) Šimunek et alدر این میان  .استمفید 

حیط مهیدرولیک  خواص ثیر تا ارزیابی در گسترده طور به 2011)
انتقال آلاینده مورد استفاده قرار  بر آن هایویژگیو  متخلخل

هایی است که در یکی از مدل HYDRUSمدل  .گیردمی
بینی شستشوی مواد مغذی خاک توسط بسیاری از محققان پیش

ینی در بتواند یک روش پیشمورد بررسی قرار گرفته است که می
 تاسن شستشوی مواد مغذی مانند نیترات مدیریت خاک و میزا

(Mo’allim al., 2018; Li et al., 2015) همچنین با استفاده .
توان میزان احتباس آب موجود در می HYDRUS 2Dاز مدل 

 ( ,.Peña-Sancho et al خاک و تبخیر آن را محاسبه کرد

 تفلزا جذب و نفوذ زانیم توانیم مدل نیا از استفاده با .2015)
 یبر رو یارا محاسبه کرد مطالعه رینفوذپذ بستر ای خاک به نینگس
 ستبه د جینتا اساس بر که شد انجام لیبرز در ایمار سانتا اکخ

از مقدار  رشتیب ینیرزمیز یهاآب به نیسنگ فلزات نفوذ زانیم آمده
 ( ,.Mallmann et al بود یکشاورز یهاخاک یرااستاندارد ب

 Dos Santos مطالعه نیقابل قبول ا جیابا توجه به نت که 2012)
 مطالعه را خاک یرو بر یرو و سرب نفوذ یرو بر همکارانش و

 که با توجه به کردند یسازهیشب ساله 89 دوره کی یبرا و کردند
 نینگس عناصر انتقال زانیقرن م مین یآمده در ط به دست جینتا

 یهاآب یابر استاندارد مقدار ریز ینیرزمیز بآ به خاک درموجود 
 .(Dos Santos et al, 2013). است یدنیآشام

 کاربرد زئولیت در حذف فلز تاثیرهدف از این پژوهش بررسی 
 تاسمولیبدن سونگون -از زهاب اسیدی معدن مسمس سنگین 
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 جذبمیزان  آزمایشگاهی هایهیک سری مطالع که با استفاده از
 ،ازی عددیسشبیهاز  با استفادهو  شدتوسط زئولیت برآورد این فلز 
ناریوهای س تحت و جذب آن توسط فیلتر زئولیتی یون مسانتقال 

 مورد ارزیابی قرار گرفت.مختلف 
 

 هامواد و روش
کیلومتری شمال  139و غرب ایرانمعدن مس سونگون در شمال

 مس معدن محدوده متری شمال ورزقان قرار دارد.کیلو 39 و تبریز،
 جز و شده واقع پخیرچای و ونگونس هایرودخانه مابین سونگون
. دره پخیرچای محل است چاینهایلگ های رودخانهسرشاخه

که در اثر آن زهاب آلوده به عناصر  است یهای معدنانباشت باطله
ها خارج شده و پس از طی از پاشنه باطله پایین pHسنگین با 

نه لابارش سا زانیم ریزد.رودخانه سونگون میمتر به  899مسافت 
 دوجو لیدل به یول استدر سال  متریلیم 899 تا 399 این منطقه

 قابل شیافزا یبارندگ زانیم( بارش مه) یمخف یهابارش
 رارق وجود با جهینت در که (متریلیم 089 حدود) ابدییم یاملاحظه

 ایپخیرچ رودخانه یآبده زانیم حوضه، بالادست در منطقه داشتن
از زیر  پخیرچای اینکه رودخانهدلیل به  .است توجه قابل

بوده و از منطقه حفاظت شده ارسباران عبور  رود ارسهای حوضه
ن آزهاب اسیدی و پاکسازی مطالعه و پژوهش بر روی کند می
 .استز اهمیت حای

 ز تصفیه با استفاده ا برایبرای انتخاب ماده مناسب در مرحله اول 

یشگاهی بر روی زهاب آزما هایهمطالع پنج ماده تصفیه کننده،
ن ماده تریتا بهترین و مناسب گرفتاسیدی معدن سونگون انجام 

 هاهمطالعاین ر د. مناسب با آب منطقه و شرایط آن انتخاب شود
 3cm 129×89 ×19یک مدل فیزیکی در اندازه آزمایشگاهی با ابعاد

در  زئولیتهای دانهداخل مدل با  و ساخته شد درصد 2شیب  و
 یک فیلتر جذب عمل عنوانبهتا  پر شد متریلیم 8تا  2های اندازه
از وارد مدل شد و  L/h0زهاب برداشته شده از محل با دبی  کند.

 8/0به مدت  ساعتهیمنهای زمانی خروجی مدل در بازهپساب 
یزان و مبرداری ساعت برای تعیین غلظت فلزات سنگین نمونه

ی یک سرهمچنین  گیری شد.غلظت مس آنها با جذب اتمی اندازه
 ولیتزئگیری ظرفیت تعادلی ندازهبه منظور ا دیگری هاییشآزما

از  سیسی289 مقدارکه طی آن  انجام گرفت برای حذف مس
 19، 0، 2ارلن مایر ریخته شد و به ترتیب حدود  0زهاب به داخل 

 08به مدت ترکیب حاصل  و شد آن افزودهبه  زئولیتگرم از  29و
 این ترکیباز  لیترمیلی19بر روی شیکر قرار داده شد.  ساعت در

 ماندهلق باقیمعبا استفاده از دستگاه سانتریفیوژ ذرات  برداشته شد و
جدا شدن کامل از اطمینان  برای سپس .شدجداسازی  ترکیباز 

اف شد و ص ، نمونه توسط فیلتر سر سرنگیترکیبذرات زئولیت از 
 .به آزمایشگاه ارسال شدغلظت مس ی گیربرای اندازهدر نهایت 

به عنوان پارامترهای ورودی در مدل  هایشآزمانتایج این 
HYDRUS-2D  شداستفاده. 

 
 تصویر شماتیک مدل فیزیکی (:1)شکل 

 
2D-HYDRUS معادله که است (3)محدود عناصر مدل یک 

 و معادله اشباع صورت به آب برای جریان را (1031)ریچاردز 
 قادر و همچنین کندمی حل لخمتخل محیط در را حلولم جریان

 خمینت توانایی و غیراشباع بوده و اشباع شرایط در سازیشبیه به

Qin= 7 L/h 

1m   دانه های زئولیت() 

10 cm 10 cm 

Qout 
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 تواندمی مدل این. دارد معکوس را روش به خاک هایویژگی
ورت ص به و عمودی و افقی صفحه یک در را املاح و جریان آب

 ،حاکم بر جریان هایهمعادلمدل این در . کند یسازهیشب بعدی دو
 :استشامل معادله اصلاح شده ریچاردز به ترتیب زیر 

∂θ

∂t
=∂/ ∂xᵢ[k(Kij

A ∂h

∂xj
+ Kiz

A)]-S    )1( 

 

مقدار رطوبت حجمی  LT ،θ]-1[ هدایت هیدرولیک رابطهدر این 
]3-L3[L ،h  بار فشار[L]  وS  تخلیه]3-[T است ،ix  عبارت از

بعد تانسور بی یهالفهوم ijKو  [T]انزم t، [L]مختصات مکانی
 طییرخغی ریچاردز یک ترکیب دلها. از آنجا که معاستناهمسانی 

پیچیده دشوار  لبمساحل تحلیلی آن به خصوص برای و بوده 
تواند در حل می HYDRUSمدل  مانندهای عددی روش ،است

 .تاسگشا نظر گرفتن پارامترهای متعدد راه باو  مسایل سریع 
از توابع تحلیلی برای حل معادله ریچاردز  HYDRUSافزار نرم

( و 1009(، کوسیوگی)1089گنوختن )(، ون1090بروکس و کوری)

 در اینهای موجود بر اساس دادهکه  کندیم استفاده( 1000دورنر )
 (3و  2رابطه ). شدگنوختن استفاده پژوهش از روش ون

 

𝜃(ℎ) = 𝜃𝑟 +
𝜃𝑠−𝜃𝑟

[1+|∝ℎ|𝑛]𝑚    و  𝑚 = 1 −
1

𝑛
 (2)  

 

K(se) = KsSe
l [1 − (1 − Se

1

m)m]2  (3)  

 
 شدهاشباعمانده و حجم آب آب باقی rθو  sθو پارامترها شامل 

]3-L3[L ،α و n  ،ضرایب رابطهh  متوسط فشار بار[L] ،eS  رطوبت
پارامتر  lو  T[L-1[هدایت هیدرولیکی sK،]بر حسب درصد [ثروم

برای توصیف مدل هیدرولیکی است.  ]بدون بعد[اتصال منافذ 
 پارامترهای ؛ وگنوختن انتخاب شدرابطه وننیز  محیط متخلخل

 Rossetoتوسط بسته  HYDRUSمدل هیدرولیکی داده شده به 
)با دادن بافت خاک و چگالی آن بر اساس  شده واقعکه در آن 

 (.1 دولج) شدعصبی( تعیین شبکه 
 

 HYDRUSبه مدل ورودی : مشخصات هیدرولیکی (1)جدول

θr θs α N sK L 
908/9 03/9 991/9 98/2 39 8/9 

 
در هر سه حالت مایع، جامد و  HYDRUSمدل انتقال املاح در 

 بهسازی کرد. توان با آن شبیهگاز وجود دارد و همه حالات را می
 سه با محیط متخلخل در املاح انتشار و ییجاجابه طورکلی

حرکت  ،گیردمی انجام (9)و پراکنش (8)، همرفت(0)انتشار یسممکان
 ندیفرآ سه این زمان هم گرفتن نظر در بامس در محیط متخلخل 

 کینگالرتابع وزنی انتقال آلاینده از برای . همچنین شدمدل  وارد
(Fletcher, 1984)  که روشی استاندارد برای به حداقل رساندن

 ;Neuman, 1975)شداستفاده  استنات عددی نوسا

Zienkiewicz, 1977; Pinder & Gray, 2013) .عددی حل 
 و هبودپیچیده  اول مشتق دارای جملات وجود دلیل به معادله این

 شودیممدل  حل در ناپایداری ایجاد سبب گالرکین روش از استفاده

 یزترر با اتنوسان این. کندمی ایجاد نتایج در شدیدی نوسانات و
ضرب حاصلمدل که معیار ثبات تا یافت  کاهش شبکه اندازه کردن

برای این مقداری که  محقق شود. است (0)پکلت و کورانت عدد
 .(Šimunek et al., 2011) است 2برابر با  شده استتوصیه معیار 

که برای انتقال جرم در نظر گرفته شده است بر  ایزوترم جذبی
از مدل غیرخطی لانگمویر تبعیت  شدهنجاما هاییشآزمااساس 

 شود:توصیف می (0) رابطهکه به صورت  کند.می
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ضرایب تجربی  1-M3[L[ k ᶇو ]-M3[L s,kK  ،k β ]-1[که در آن 
از  زمویر و جذب خطی نیباشند. معادلات جذبی فروندلیخ، لانگمی

 و معادله لانگمویر است 1kβ= شوند. وقتی ( مشتق می8) رابطه

ابطه رباشد معادله فروندلیخ و اگر هر دو اینها صادق باشد  ᶇ=0اگر 
در پارامترهای انتقال  .شودبه ایزوترم جذب خطی تبدیل می( 8)

  یهاشیآزما اساس بر شده گیریاندازه مقدار مس غلظت برای مواد
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 .آزمایشگاه انتخاب شد استاتیک در
 ی با بعد ـسازی شده شامل یک سیستم تصفیه زئولیتروفیل شبیهـپ

شرایط مرزی فرض شد.  مترسانتی 99متر و بعد عمودی 289افقی 
 (8)حجم آب ثابتشامل یک ورودی با  این سیستمبرای جریان در 

در نظر  (0)در نظر گرفته شده و برای خروجی آن شرط زهکشی آزاد
ی نیز بوده و مرز بالای ناپذیرمرز پایینی نفوذ . همچنینته شدگرف

 سم برای بررسی تغییرات غلظت .گرفته شدبدون ورودی در نظر
 89،199،189،299ای در فواصل نقطه مشاهده پنجدر طول مدل 

 غلظت  به عنوان شرایط اولیه (.2ل )شک قرار داده شد متری 289 و

ونگون مس در نمونه زهاب س وجه به غلظتورودی آلاینده با ت
mg/L 30 .در نظر گرفته شد  

و در نهایت مدل برای بررسی عملکرد سیستم تصفیه با فیلتر 
غلظت فعلی زهاب رودخانه پخیرچای  .زئولیتی در سه سناریوی الف

های سناریوی بدترین حالت که با گذشت زمان و افزایش باطله .ب
و  .یابد جافزایش می معدن و افزایش زهاب اسیدی غلظت مس

ها مدیریت شده و زهاب بینانه که در آن باطلهسناریوی خوش
ورودی قطع خواهد شد.

 
 مرزهای ورودی و خروجی  وای های نقاط مشاهدهمکان :(۲) شکل

 

 نتایج و بحث

و زئولیت  یلهوسبهتصفیه زهاب  هاییشآزما بر اساس
غلظت مس در نمونه اولیه  های متوالی انجام شدهبردارینمونه

ری گیهای تصفیه شده توسط روش جذب اتمی اندازهزهاب و نمونه

که زئولیت عملکرد داد دست آمده نشان ه نتایج ب. (3شکل) شد
ولی با گذشت زمان عملکرد آن  دارددر حذف مس  یژهوبهخوبی 

فعال  ایهیتسادلیل اشباع شدن ه بتواند میشود که تضعیف می
 .باشدآن طی فرآیند تصفیه  سطحی

 

 
 در مقیاس آزمایشگاهیحذف مس در حضور زئولیت  :(۳)شکل

 

قدار م هاایزوترم رسم نموداراستاتیک و  هاییشآزمابا استفاده از 
داد که نشان  (2 )جدول شدظرفیت بیشینه جذب زئولیت محاسبه 

انطباق  %00با ضریب همبستگی  جذب تعادلی مس توسط زئولیت
 دارد.مدل ایزوترمی لانگمویر  با شتریبی
 

 اجرای مدل در حالت ماندگار

 آزمایشگاهی و پس از ورود پارامترهای  هایهبراساس نتایج مطالع

حرکت مس در مقطع طولی فیلتر  HYDRUSمورد نیاز به مدل 
ر این . دشدسازی زئولیتی در دو بعد برای سناریوی پایه شبیه

نده مداوم بوده و غلظت آن در طول که نشت آلای شدسناریو فرض 
 8متر در سانتی 199اجرای مدل ثابت است. محدوده مدل 

ای برای میزان تغییرات نقطه مشاهده 8متر انتخاب شد و سانتی
. زمان اجرای مدل عددی همانند شدمس در طول فیلتر فرض 
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ساعت در نظر گرفته شد. خروجی  8/8مدل آزمایشگاهی حدود 
( که نشان 0)شکل  شدای مقایسه های مشاهدهاولیه مدل با داده

 برخوردار قبولی قابل انطباق از ایمشاهده با شده سازیشبیه نتایج داد

مدل  ای اصلینیست. به منظور کاستن از خطای مدل باید پارامتره
 . شودآنالیز حساسیت شده و با توجه به نتایج مدل واسنجی 

 

مدل لانگمویر و فروندلیچ برای پارامترهای  (:۲ل )جدو

 توسط زئولیت جذب سطحی تعادلی مس

 نتایج مطالعات آزمایشگاهی بر اساس
 مدل تعادلی پارامتر مقدار

88/2 maxq  

 lK 29/9 لانگمویر

00/9 2R
 

80/9 dK 

 F 00/1 چفروندلی

03/9 2R
 

 

 آنالیز حساسیت

به منظور تعیین حساسیت مدل نسبت به پارامترهای مختلف و 
گذار برای آنالیز تاثیرانجام مرحله واسنجی سه پارامتر مهم و 

یت انتخاب شدند. این پارامترها عبارتند از هدایت حساس
س و مقدار غلظت م d(K(، ضریب جذب )sK(هیدرولیکی اشباع 

 )X/(2. برای آنالیز حساسیت یک بار پارامتر به نصف)0C(ورودی 
مقدار اولیه تغییر یافت تا میزان تغییر  (2X)و بار دیگر به دو برابر 

 خروجی مدل نسبت به تغییر این پارامترها مورد ارزیابی قرار گیرد.
نمودار تغییرات غلظت در برابر زمان، در هر سه حالت بررسی و 

 تحساسی پارامتر بررسی مبنای مدل، خروجی اساس بر مس غلظت
 یبا حالتی که داده 2Xو  X/2قرار گرفت. مقادیر مربوط به حالت 

 
ای های مشاهده: مقایسه خروجی مدل و داده(4) شکل

 پیش از واسنجی

 
واقعی به مدل داده شده است مقایسه شده و از روی اختلاف مقدار 

حساسیت مدل به پارامتر مربوطه  هر کدام با حالت واقعی، درصد
توان گفت که می C)0(به دست آمد. در مورد غلظت اولیه مس 

به یک اندازه بوده و درصد  یباتقرافزایش یا کاهش این پارامتر 
، به نصف رساندن آن dK. در مورد است %22تغییرات در حدود 

برابر کردن آن  2درصدی مدل به پارامتر و  00حساسیت  سبب
 بیشتری تاثیر شد که کاهش این پارامتر  %00ساسیت ح سبب

توان به این می s(K(داشت. در مورد پارامتر هدایت هیدرولیکی 
برابر کردن آن، نسبت به نصف کردن حساسیت  2نتیجه رسید که 

بیشتری را به دنبال دارد. یعنی اگر مقدار جریان دو برابر شود اثری 
یشتر از اثر حالتی است که در شود بیمها مشاهده که در خروجی

آن مقدار جریان نصف شده است به طوری که دو برابر کردن این 
شود. در مجموع مدل می %89حساسیت  سببپارامتر 

HYDRUS  اجرا شده نسبت به تغییرات هدایت هیدرولیکی
 (.0 جدول) دهدحساسیت بیشتری نشان می

 

  0Cو  d, KsKپارامتر  سه: درصد حساسیت مدل به (4)جدول
s2K 2/Ks sK هدایت هیدرولیکی اشباع(sk) 

 غلظت مس خروجی 92/8 98/2 8/19

 درصد تغییرات - 93% 89%

d2K /2dK dK  ضریب جذب(dK) 

 غلظت مس خروجی 92/8 81/0 10/3

 درصد تغییرات - 00% 00%

02C /20C 0C میزان غلظت مس ورودی(0C) 

 غلظت مس خروجی 92/8 30/0 0/9

 ییراتدرصد تغ - 22% 0/22%
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 مدلواسنجی 

سازی با توجه به نتایج آنالیز حساسیت، بر اساس انطباق نتایج شبیه
مانند هدایت ای پارامترهای اصلی مدل شده با نتایج مشاهده

 برای مدل واسنجی نتایج. شدواسنجی  s(K( هیدرولیکی اشباع
 دهدیم شانن (8) جدول در یزئولیت فیلترجذب مس در  سازییهشب

مس  مقادیر به در آزمایشگاه نزدیک آمده دستبه که مقادیر
  مدل، واسنجی از پس. است شده مدل توسط سازییهشب ماندهباقی

 همقایس مورد خروجیمس  شده یریگاندازه مقادیر با نتایج مدل
به دست آمده از مدل  RMSEخطای  داد نشان که گرفت قرار

همبستگی محاسبه شده مربوط به مس  بوده و ضریب 908/9برابر 
آمده از  به دستخروجی به دست آمده از مدل و مقادیر 

 مدل(. بنابراین 8 )شکل است 03/9های دینامیک آزمایش
 .است واسنجی شده از دقت قابل قبولی برخوردار

 

  شده ازیسیهشب مقادیر گیری شده در آزمایشگاه بااندازهخروجی : مقایسه مقادیر مس (5) جدول

 گیری شدهمقادیر اندازه زمان )ساعت(
 (mg/L) 

 هسازی شدمقادیر شبیه
 (mg/L) 

 ماندهخطای باقی

9 9 9 9 

9/90  9/9  31/9  28/9  

1/10  00/9  82/9  33/9  

1/90  88/9  1332 00/9  

2/10  93/1  82/1  18/9  

90/2  20/2  20/2  982/9  

10/3  2/3  08/2  08/9  

90/3  98/2  10/3  81/9  

10/0  00/3  92/3  13/9  

90/0  03/3  90/0  9/9  

10/8  88/3  00/0  89/9  

90/8  3/8  80/0  08/9  
 

 
 پس از واسنجی یسازمدلسازی و مقایسه نتایج حاصل از شبیه :(5)شکل 

 
زئولیت  جذب و حداکثر ظرفیت آزمایشگاهی هایهبر اساس مطالع
ر حد یبه منظور کاهش غلظت عناصر سنگین به ز ،به دست آمده

برای متر  2متر و عمق  199به طول  فیلتر زئولیتییک مجاز 
نی با شامل یک کانال بت کهشود پیشنهاد میتصفیه آب پخیرچای 

 های زئولیتی به سایز کمتر ازگرانولبا که  استای مقطع ذوزنقه

با توجه به غلظت مس موجود در زهاب  متر پر خواهد شد.میلی 19
قدار مزهاب را تصفیه کرده و  دو ماهتواند تا میمقدار زئولیت این 

و بعد از دو ماه  برساند(EPA, 2006)  آن را تا زیر حد استاندارد
و داده اولین سناری . براین اساسنیاز به تعویض زئولیت خواهد بود

ل موجود در جدوو بقیه پارامترهای  ذکر شده اسشده به مدل با مقی

y = 0.8617x + 0.5754
R² = 0.93
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مدل غلظت نتایج بر اساس که  ا شداجر روز 99برای مدت  (2و  1)
 و توزیع غلظت مس در( 9در شکل )ای در نقاط مشاهدهمس 

داده نشان ( 0در شکل )سناریوی شماره یک  پروفیل عمودی تحت
 .شده است

بعد از دو ماه غلظت مس در زهاب ( 0و  9های )بر اساس شکل
 رسیده است که بیشتر از مقدار mg/L9اسیدی به میزان تقریبا 

که استفاده از  استمیلی گرم در لیترEPA (mg/L8  ) استاندارد
یک روش تکمیلی در کنار آن برای کاهش بیشتر غلظت مس 

که قبل از تماس زهاب با زئولیت از اسیدیته محیط  استضروری 
با استفاده از یک بافر کاسته شود تا میزان جذب فلزات محلول 

بالا تمایل  pHهای با توسط زئولیت افزایش یابد، چون در محیط
 یابد. های فلزی افزایش میزئولیت برای جذب یون

 

 
سازی غلظت مس، حین برای شبیهنتایج مدل : (6)شکل 

 عبور از فیلتر زئولیتی در یک دوره دو ماهه

 )سناریوی اول( 

 
 )سناریوی اول( ما 66،46،۲6 هایروز،  mg/Lبر حسب فیلتر زئولیتی  در نیمرختوزیع غلظت مس  : (7)شکل

 
 با گذشت که طی آنبدترین حالت اجرا شد  برای دومسناریوی 

میزان مس موجود کاری معدنهای حاصل از زمان و افزایش باطله
برسد. سایر  mg/L89به و شده بیشتر از مقدار کنونی در زهاب 

شکل  در پارامترها و متغیرها مانند سناریوی اول در نظر گرفته شد.
تر فیلنتایج به دست آمده از مدل و توزیع غلظت در طول  (0و  8)

  نشان داده شده است. زئولیتی
دهد تا یک ماه اول نتایج اجرای مدل برای این سناریو نشان می

برساند حتی  mg/L8تواند میزان غلظت مس را تا زیر زئولیت می
ده فاتواند استزئولیت بعد از این مدت نیز توانایی جذب دارد و می

شود ولی با افزایش میزان یون فلز مس و افزایش زهاب ورودی 
 به پخیرچای عمر مفید این سیستم تصفیه کاهش خواهد یافت.

 
سازی غلظت مس، حین : نتایج مدل برای شبیه(8)شکل 

 عبور از فیلتر زئولیتی در یک دوره دو ماهه 

 برای شرایط افزایش غلظت مس )سناریوی دوم(
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 ام 66،46،۲6ی هادر روز برای سناریوی دوم فیلتر زئولیتیدر داخل  mg/Lتوزیع غلظت مس بر حسب : (9) شکل

 
است  فرض شده ترین حالتخوشبینانهبه عنوان سناریوی سوم در 
که این کار با مدیریت شود  جلوگیریاز تولید زهاب اسیدی که 

از روز  طی این سناریو. استها ممکن و کنترل روانابها باطله
که در  دشقطع  فیلتر زئولیتیورودی به  مس ام به بعد غلظتسی

نتایج به دست آمده از مدل نشان داده شده  (11و  19) هایشکل
ر طول دآن است که با کاهش میزان زهاب  نتایج حاکی از است.

شود و با کاهش بیشتر نمی mg/L8از دو ماه میزان زهاب خروجی 
 تصفیه برای مدتی طولانی بازده دارد.  این سیستم زهاب ورودی،

  
سازی غلظت مس، حین : نتایج مدل برای شبیه(16) شکل

 عبور از فیلتر زئولیتی در یک دوره دو ماهه

 (سوم)سناریوی  

 
 

 ام 66،46،۲6در سناریوی سوم، روزهای  یزئولیتدر داخل فیلتر  mg/Lتوزیع غلظت مس بر حسب  : (11) شکل
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 انجام ییوهایسنار اساس بر شتریب یقبل شده انجام ایههمطالع در
 ابتث ندهیآلا ورود زانیم و بودند متفاوت خاک نوع که بودند شده
 dos Santos et al, 2013; Mallmann et al., 2012)) هبود
. در ستا ندهیآلا زانیم رییتغ اساس بر وهایسنار مقاله نیا در یول

 نیدر ا یول بوده یعمود صورت به انیجر هایهمطالع نیهمه ا
به  از نفوذ آب شتریب زیآب ن انیجر یدب و است یافق انیمورد جر

ه آمد به دست یهابا توجه به داده زیاساس ن نیبر هم استخاک 
 دبع یخروج انیجر درغلظت مس  زانیمکانال،  نیا ییکارا یبرا

و نیاز به تعویض  رسدیم EPAحد استاندارد  یاز چند ماه بالا
 .ای فیلتر زئولیتی خواهد بوددوره

 

 گیرینتیجه
زهاب  تصفیهنتایج به دست آمده از کارهای آزمایشگاهی،  بر اساس

 یژه در حذف مس نشان داد ولیوبهیله زئولیت عملکرد خوبی وسبه
های فعال سطحی یتسادلیل اشباع شدن ه با گذشت زمان ب

ذب اتیک جهای استیشآزماشود. همچنین عملکرد آن تضعیف می
انطباق  %00ضریب همبستگی با  تعادلی مس توسط زئولیت

 دلمدارد. براساس نتایج مدل ایزوترمی لانگمویر  با بیشتری
HYDRUS  یت مدل نسبت به تغییرات حساسمیزانsK از  بیشتر

ناشی از مقایسه نتایج  RMSE. خطای است سایر پارامترها
سازی حرکت رای شبیهای بهای مشاهدهسازی شده با دادهشیبه
بوده و ضریب همبستگی محاسبه شده مربوط  908/9برابر مس 

آمده از  به دستبه دست آمده از مدل و مقادیر خروجی به مس 
های ه. بر اساس مطالعاست 03/9های دینامیک آزمایش

متر برای  2و عمق  199به طول زئولیتی  فیلتر، یک آزمایشگاهی
هاد شد که با توجه به غلظت مس پخیرچای پیشنزهاب تصفیه 

فیه تص فرایندتواند تا دو ماه موجود در زهاب این مقدار زئولیت می
در  مدل عددی برساند. براساس سناریوی اول مجازرا تا زیر حد 

شرایط موجود در رودخانه پخیرچای بعد از دو ماه صورت حفظ 
خواهد  mg/L9 تقریباغلظت مس در زهاب اسیدی به میزان 

که نیاز به استفاده از یک روش مکمل برای کاهش بیشتر یدرس
برای کاهش غلظت خواهد بود استفاده از فیلتر مکمل آهکی 

تواند علاوه بر کاهش غلظت مس به افزایش راندمان فیلتر می
با گذشت زمان و افزایش  در صورتی که. زئولیتی کمک کند

ر زهاب بیشتر میزان مس موجود دکاری معدنهای حاصل از باطله
ی فلتر زئولیت )سناریو دوم( برسد mg/L89از مقدار کنونی شده و به 

فقط به مدت یک ماه توانایی تصفیه زهاب را تا زیر حد استاندارد 
جلوگیری از تولید زهاب  همچنین در صورتی که با خواهد داشت.

ی فیلتر زئولیتورودی به  مس ام به بعد غلظتاسیدی از روز سی
)سناریوی سوم( در طی مدت دو ماه کل مس موجود در  شودقطع 

 زهاب ورودی ورودی به فیلتر تا زیر حد استاندارد جذب خواهد شد.
 

 هایادداشت

1. Acid Mine Drainage 

2. Open lime stone channel 

3. Finite element 

4. Diffusion 

5. Advection 

6. Dispersion 

7. Peclet and Courant 

8. Constant water content 

9. Free drainage 
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