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ABSTRACT 

Investigating the leaching amount of trace elements from environmental pollutants such as tailings is very 

crucial for determining the risk of these materials and sustaining environmental quality. This research was 

carried out to determine the concentration, risk level and leaching behavior of lead from Zn-Pb mine tailing of 

Zanjan. For this purpose, two composite samples (0-20 cm) were taken from both types of tailings from the Zn-

Pb mine and the pH, time, particle size and liquid to solid ratio was determined using a batch leaching 

test. Determination of elemental composition and mineralogical characterization of mine tailings were 

performed using x-ray fluorescence (XRF) and x-ray diffraction (XRD) analytical techniques respectively. The 

morphology of tailing particles was determined by scanning electron microscope (SEM). For evaluation of 

tailings risk level, leaching protocols such as Field Leaching Test (FLT), Synthetic Precipitation Leaching 

Procedure (SPLP), Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) and Leaching Extraction Procedure 

(LEP) were used. Also, for identification of lead distribution among different fractions of tailings, the sequential 

extraction method was applied. The concentration of lead in all extracts was measured by ICP-OES. The results 

showed that the time, particle size, pH and the liquid to solid ratio are more effective on the concentration of 

lead leaching from tailings and the maximum concentration of lead discharged from the tailings occurred in a 

different range of particle size. The maximum amounts of lead in the studied tailings were respectively observed 

in residual, carbonaceous, exchangeable, organic, iron and manganese oxides and solution parts. The results of 

the leaching protocols also made it clear that both types of waste have great environmental effects and are 

considered to be hazardous waste residues. Therefore, special measures should be taken to safely store these 

substances in the environment and prevent lead leaching. 
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 روی -محيطی سرب در پسماندهای معدن سربشيميايی و ارزيابی خطر زيست بندیبخش

 1، احمد گلچين1*احمد اخوان

 ن دانشگاه زنجان، زنجان، ایراگروه خاک شناسی، دانشکده کشاورزی،  .1

 (10/4/1398تاریخ تصویب:  -7/4/1398تاریخ بازنگری:  -12/12/1397)تاریخ دریافت:  

 چکيده

زیست نظیر پسماندها، جهت تعیین سطح خطر این مواد و پایدار بررسی مقدار آبشویی عناصر از منابع آلوده کننده محیط

سانتیمتری( از هر دو  20-0نمونه مرکب ) دوروی زنجان اجرا شد. بدین منظور -کردن کیفیت پسماندهای معدن سرب

اچ، زمان، اندازه ذرات و نسبت مایع به جامد با استفاده نوع پسماندهای این معدن برداشت شد و رفتار آبشویی وابسته به پی

(، XRFین ترکیب عنصری پسماندها از دستگاه فلوئورسانس اشعه ایکس )از آزمایش آبشویی بسته مشخص گردید. برای تعی

 (SEM(، مورفولوژی ترکیبات از میکروسکوپ الکترونی روبشی )XRDشناسی پسماندها از دستگاه پراش اشعه ایکس )کانی

 ،((SPLP روش آبشویی باران مصنوعی ،( (FLTروش شستشوی مزرعه ؛های آبشوییبررسی سطح خطر پسماندها از پروتکلو 

و همچنین جهت مشخص کردن چگونگی توزیع (LEP)  گیری شیرابهروش عصاره و ((TCLPروش استخراج ویژه سمیت 

زیست امری بسیار ضروری . غلظت محیطشدگیری متوالی استفاده مختلف پسماندها از روش عصاره هایبخشسرب در بین 

ها با ص کردن غلظت، سطح خطر و رفتار آبشویی سرب از عنصر سرب در تمامی عصارهاست. این تحقیق با هدف مشخ

ثیر بسیار أاچ و نسبت مایع به جامد ت. نتایج نشان داد که زمان، اندازه ذرات، پیگردیدگیری اندازه ICP-OESدستگاه 

ی متفاوتی از پسماندها در دامنه ی غلظت سرب آبشویی شدهبالایی بر غلظت آبشویی سرب از پسماندها داشته و بیشینه

بیشترین مقدار سرب در بین پسماندهای مورد مطالعه به ترتیب در بخش باقیمانده، کربناتی، . افتاداز اندازه ذرات اتفاق 

کرد که هر دو نوع پسماند  اثباتهای آبشویی نیز پروتکلنتایج  تبادلی، آلی، اکسیدهای آهن و منگنز و محلول مشاهده شد.

شوند. بنابراین باید جهت بقایای زاید خطرناک محسوب می جزءزیست بوده و رای اثرات باقی مانده زیادی بر محیطدا

 زیست و جلوگیری از آبشویی سرب تدابیر خاصی اندیشیده شود.انباشت ایمن این مواد در محیط

 زیست، رفتار آبشوییآلودگی،سطح خطر، محیط های کليدی:واژه

 

 مقدمه
شود تولید می 1کاویواسطه معدنهسالانه حجم زیادی مواد زاید ب

نام دارد و حاصل  2این ترکیبات پسماند که بخش عمده

 Çoruh et)متالوروژیکی است  گیریعصارهفرآیندهای مختلف 

al., 2013)های های خرد شده، محلول. پسماند مخلوطی از سنگ

حاصل از  3هایها، شیرابهفراوری شده به جای مانده از آسیاب

های مختلف عناصر سمی است که طی استخراج شستشو با غلظت

سنگ از غالزهای فسیلی یا ها، سوخت، کانی4اقتصادی فلزهای

 ,Hudson, 2001; Lottermoser)مانند منابع معدنی باقی می

2010; Younger and Wolkersdorfer, 2004; Kaniki and 

2019Tumba, )صنعت  5. درحقیقت پسماندها مواد زاید ریز دانه

علت ترکیب شدن با آب طی فرایندهای دن هستند که بهمع

                                                                                                                                                                                                 
 mesbahm483@yahoo.com* نویسنده مسئول: 

1  - Mining 
2  - Tailing 

3  - Washerise 

4  - Economic metals 
5  - Fine graine 

6  - Slurries 

آیند. توسعه سریع صنعتی یدر م 6گلمینرالوژیکی بصورت روان

افزون مقادیر بسیار بالایی پسماندهای طور روزشدن جوامع به

-ر تخمین زده میضحاحالکند. درمعدنی خطرناک را تولید می

نه بالغ بر لاشود که حجم پسماندهای معدنی ایجاد شده سا

-در (Slack and Voulvoilis, 2006)باشد چندین میلیون تن 

عیار بودن علت تقاضای زیاد صنایع و کمکه این مقدار بهحالی

های محتوی فلزهای اقتصادی در معادن جدید بصورت نمایی کانی

 .(Hudson-Edwards and Dold, 2015)در حال افزایش است 

-دن سرباد پسماندهای معپسماندهای معدنی جامد مانن 

روی غنی از فلزهای سنگین سمی نظیر سرب، روی، مس، 

ساختمان فیزیکی ناچیز و  ،آرسنیک، کادمیم، منگنز، نیکل

 Mendez and Maier, 2007; Yang)هستند همچنین شوری بالا 
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et al., 2013)زیست به فلزهای سنگین توسط . آلودگی محیط

ر جدی برای ایجاد آلایندگی های معدنی یک منبع بسیافعالیت

 ,.Al-Jabri et al)شود خاک محسوب میوپایدار در منابع آب

2006; Lebre et al, 2017) ًورود فلزهای سنگین سمی مخصوصا .

های معدنی، نگرانی مهمی را علت فعالیتزیست بهسرب به محیط

و العاده بالای این عناصر برای جامعه انسانی به خاطر سمیت فوق

 ,.Montanaro et al) کرده استایجاد محیطی منابع زیست

2001; Moors and Dijkema, 2006 Chotpantarat and 

Sutthirat, 2018).  از  آبشویی فلزهای سنگین سمیهمچنین

زیست و خطرات بسیار شدیدی برای محیطمنابع آلاینده مختلف 

. (Ye et al., 2015) داشته است سراسر جهاندر سلامت عمومی 

سرب و سایر فلزهای سنگین ممکن است به راحتی از طریق 

از پسماندها شسته شده و به  2پذیریو تحرک 1پذیریانحلال

خاک به ودرون خاک و منابع آبی وارد شوند. آلودگی منابع آب

ها ای از بیماریتواند باعث بروز دامنه گستردهسرب می

انتقال سرب از مواد  کهندگزارش کردSchreck et al  (2012 ).شود

های مختلفی مانند تواند بیماریزاید به زنجیره غذایی می

حساسیت شدید مغزی، سندروم درد معده، عقیمی، سوزش دست 

 را ایجاد کند. و پا، یبوست، سردرد، زود رنجی و آلزایمر

های بالایی از روی حاوی غلظت-پسماندهای معادن سرب

-وها به منابع آبورود آن سرب هستند کهنظیر فلزهای سنگین 

 شودتواند منجر به بروز مشکلات بسیار مهمی خاک می

(Jaishankar et al, 2014) غلظت سرب در پسماندهای معادن .

پوسته زمین است. آن در روی معمولاً بسیار بیشتر از غلظت -سرب

میکروگرم بر لیتر  10بیشینه غلظت مجاز سرب در آب آشامیدنی 

های حاصل از غلظت میانگین سرب در شیرابه هحالیکاست در

. (WHO, 2004)میکروگرم بر  لیتر است  500پسماندها بیشتر از 

-گرفته از نواحی توده أهای معدنی منشبرای مثال در برخی از آب

آب جمع کاوی شده نظیر زههای انباشت پسماند در مناطق معدن

ه منطقه ، آب زهکشی شد3جومنا شده در سد پسماند معدن قلع

های پسماند معدن و شیرابه انباشت4مونتالبیون معدن نقره

 450و  36، 607، غلظت سرب به ترتیب 5کاتلین مری اورانیوم

های سولفیدی میکروگرم بر  لیتر بوده است. پسماندها حاوی کانی

فراوانی هستند که این سولفیدها ترکیبی از سولفید با فلزهای 

-هستند. این امر منجر به تولید شیرابهمختلف )سرب، روی، مس( 

 زا استزیست بسیار آسیبشود که برای محیطمی 6های اسیدی

(Brend, 2007).  

                                                                                                                                                                                                 
1  - Solubility 

2  - Mobility 
3 - Jumna 

4  -  Montalbion 

روی به -چگونگی تحرک سرب در پسماندهای معادن سرب

-به ترکیب ویژهبههای پسماندها و ویژگی ،شیمیایی و یفرم فیزیک

(. Falagán et al., 2017زای پسماند بستگی دارد )اسید های

-در خاکطور کامل رفتار سرب تواند بهمی 7شیمیایی بندیبخش

پذیری، زیستی آن را در ارتباط با تعیین مقدار انحلالو سمیت ها

نرخ رهاسازی و همچنین فراهمی مشخص کند. تحرک و زیست

زیست در اثر آبشویی به غلظت و مقدار سرب آزاد شده به محیط

شدت  از طرفیسماندها بستگی دارد. چگونگی توزیع سرب در پ

محیطی پسماندهای معدنی عمدتاً به غلظت فلزهای زیستتأثیر 

به غلظت کل نسبت سنگین در آب تماس یافته با پسماندها 

غلظت فلزهای  بستگی دارد.پسماندها موجود در فلزهای سنگین 

ی و های فیزیکسنگین در شیرابه حاصل از پسماندها به ویژگی

اچ، اندزه ذرات، نسبت مایع به جامد، پسماندها، نظیر پیشیمیایی 

شناسی، ترکیب شیمیایی، و بندی فلزهای سنگین، کانیبخش

(. این Karaca et al., 2016) زمان تماس ذرات با آب بستگی دارد

فراهمی های کلیدی در تعیین زیستمهمترین عامل هاشاخص

فلزهای سنگین و ارزیابی طبیعت خطرناک پسماندهای معدنی 

رهاسازی  سازوکارمطالعات بسیار کمی در مورد  متأسفانههستند. 

روی انجام شده و این فرایندها -سرب از پسماندهای معادن سرب

 ;Grathwohl and Susset, 2009به خوبی شناخته نشده است )

Grathwohl and van der Sloot, 2007; Guyonnet, 2010; 

Peres-Menezes and Barreto, 2018) . 

های رهاسازی سرب برای بسیار مهم است که ویژگی

روی مورد مطالعه و -مدیریت بهتر پسماندهای معادن سرب

و  روند رهاسازی عناصر سنگین از پسماندهاگرفته،  پژوهش قرار

مختلف  هایآزمایشبا استفاده از ها در آب غلظت احتمالی آن

فیزیکی و  عاملفرایند آبشویی به چندین  .گرددآبشویی تعیین 

شیمیایی بستگی دارد و اگر یک فاز مایع در تماس با فاز جامد 

ی که نتیجه ،افتدو یا از درون آن عبور کند؛ اتفاق می گرفتهقرار 

آن حل شدن مواد آلی و غیر آلی در محلول آبشویی و خروج از 

. یکی از مهمترین (Houben et al., 2013)ماتریکس مواد است 

های موجود برای تعیین شدت آبشویی عناصر از مواد زاید روش

است. آزمایش بسته نسبت به  8نظیر پسماند روش آبشویی بسته

های دیگر از جمله آبشویی ستونی و روش لایسیمتری تقریباً روش

. در واقع تر بوده و به راحتی قابل اجرا استبسیار سریعتر و ساده

آزمایش آبشویی بسته روشی سریع و نسبتاً کم هزینه برای ارزیابی 

های جاری های زراعی و آبپتانسیل سمیت مواد زاید برای زمین

5 - Mary Kathleen 

6 - Acid mine drange 
7 - Chemical fractionation 

8  - Batch 
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. نتایج حاصل از این (Cote and Constable, 1982)زمین است در 

های آبشویی ستونی و ها نسبت به آزمایشنوع آزمایش

علت شرایط آزمایش باشد که بهذیر میپلایسیمتری بسیار تکرار

است که در بازه زمانی کوتاه قابل کنترل کردن و تکرار کردن است 

(Colombani et al., 2015) گذار بر ثیرأت هایعامل. مهمترین

آبشویی عناصر؛ اندازه ذرات، شکل ذرات، تخلخل، دما، زمان  مقدار

تماس عامل آبشویی، نسبت مایع به جامد، مقدار عامل آبشویی و 

مختلف آزمایش آبشویی بسته باید برای آزمودن  ابعاداچ است. پی

ها از پسماندها ثیر شرایط مختلف آزمایش بر رهاسازی آلودگیأت

های بسیار مهم و رخی از جنبه. در پژوهش حاضر بگردد بررسی

خصوص این. درگرفتمؤثر بر مقدار آبشویی مورد آزمایش قرار 

 به ثیر زمان تماس، نسبت آبأمطالعات بسیار کمی در ارتباط با ت

اچ بر مقدار آبشویی گزارش شده است. خاک، اندازه ذرات و پی

سازی اول بر ترسیم رفتار رها یمرحلهرو مطالعه حاضر در ایناز

روی و سپس تعیین -سرب از پسماندهای معدن سرب

. برای نیل شدکنترل کننده مقدار رهاسازی متمرکز  سازوکارهای

ثیر نسبت أهای آبشویی بسته جهت بررسی تبه این هدف آزمایش

اچ، زمان تماس و اندازه ذرات بر مقدار رهاسازی آب به خاک، پی

مچنین سطح سمیت سرب از پسماندها مورد اجرا قرار گرفت. ه

روش شستشوی های آبشویی پسماندها از طریق آزمایش

روش  ،((SPLP روش آبشویی باران مصنوعی ،( (FLTمزرعه

 گیری شیرابهروش عصاره و ((TCLPاستخراج ویژه سمیت 

(LEP)  .مورد ارزیابی قرار گرفت 

 هامواد و روش

 منطقه مورد بررسی 

روی -پسماندهای معدن سرببرای برداشت نمونه به مرکز دپو 

های قدیم انگوران واقع در شهر ماهنشان استان زنجان که از زمان

کاوی در این یک محل با کانسارهای فلزی بوده و سابقه معدن

)وب سایت مجتمع سرب و روی  گرددمنطقه به دوره باستان برمی

 37روی انگوران در موقعیت -، مراجعه شد. معدن سرب( انگوران

دقیقه شرقی قرار  47 و  درجه 24دقیقه شمالی و  36 و درجه

با عیار میلیون تن  98/16برابر . حجم ذخایر معدن انگوران دارد

 درصد سرب برآورد شده است. 76/4درصد روی و  92/25متوسط 

متر و میلی 400تا  170میانگین بارش سالیانه در استان زنجان 

تیگراد است. درجه سان 17میانگین دمای سالیانه منطقه 

های آهکی قرار گرفته و کانسارهای معدن انگوران در بین سنگ

های فلسیک گرفته از سنگ منشأشناسی عمده این منطقه زمین

                                                                                                                                                                                                 
1 - Toxicity characteristic leaching procedure 

2 - Synthetic precipitation leaching procedure 

 دوره پرکامبرین است. 

 نمونه برداری 

-پسماندهای کارخانه سرب انباشتدو پسماند متفاوت در محل 

یکدیگر متفاوت که رنگ و ترکیب هر دو با روی زنجان وجود دارد 

های است. یک بخش از این پسماندها مربوط به کانسنگ

های کربناته ثانویه سولفیدی و بخش دیگر مربوط به کانسنگ

 20ها دو نمونه مرکب از عمق صفر تا از هر دو نوع آن است که

نمونه فرعی  20. برای تهیه هر نمونه مرکب، شدمتری تهیه سانتی

ت حدود یک هکتار برداشت و با هم از عمق ذکر شده و در مساح

های استریل به های برداشت شده در کیسهمخلوط گردید. نمونه

آزمایشگاه منتقل شد سپس به مدت یک هفته هوا خشک شده و 

 مش عبور داده شدند. 100های بعدی از الک برای آزمایش

 سطح سميت پسماندها 

 به منظور بررسی سطح خطر پسماندهای مورد مطالعه از

 :های آبشویی ذیل استفاده شدپروتکل
1

TCLP : برای بررسی موادی که نیازمند دفع بهداشتی به
صورت خاکچال بوده و تحت عنوان مواد خطرناک هستند از این 

گفته شده  TCLPهمچنان که در پروتکل  شود. روش استفاده می
اچ گیر با پیمحلول عصاره ،اچ پسماندها اسیدی باشداست، اگر پی

 7/5گیر شامل . محلول عصارهگیردمورد استفاده قرار می 93/4
لیتر آب دیونیزه میلی 500که در  بود COOH2CH3CHلیتر میلی

و حجم  لیتر سود یک نرمال به آن اضافهمیلی 3/64حل و سپس 
که این محلول به درستی . زمانیشدبه یک لیتر رسانده نهایی 
. بود خواهد 93/4± 05/0اچ محلول ساخته شده پی شود آماده
ت آب نسب و بوده مترمیلی 2 از کوچکتر استفاده مورد ذرات اندازه

است. مخلوط حاصل  1به  20طی مرحله شستشو به پسماند در
دور در دقیقه و در دمای  30ساعت در سرعت  18به مدت 

. بعد از شدآزمایشگاه با یک دستگاه همزن چرخان بهم زده 
دقیقه  10گذشت زمان مورد نظر مخلوط به دست آمده به مدت 

دور در دقیقه سانتریفوژ شده و عصاره به دست آمده با  4000در 
 عصاره در دمای گردید. سپسصاف  42 شمارهکاغذ صافی واتمن 

درجه سانتیگراد تا قرائت غلظت سرب در یخچال نگهداری  4
 .  (USEPA, 1992گردید )
2

SPLP :سازی مقدار آبشویی و تحرک این روش برای شبیه

فلزهای سمی و ترکیبات آلی در شیرابه حاصل از برخورد قطرات 

باران )کمی اسیدی( با موادی نظیر خاک، زباله و مواد زاید که بر 

مورد استفاده قرار  ،اندسطح زمین قرارگرفته 4یا داخل 3روی

عی منطقه و پتانسیل . از آنجائیکه این روش بارندگی طبیگیردمی

3  - On 

4  - In 
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کند، یک سازی میها از پسماندها را شبیهآبشویی انواع آلودگی

برای تعیین میزان تحرک شیمیایی  جدیدروش بسیار مفید و 

گیر شامل آب زیست است. محلول عصارهها در محیطآلاینده

دیونیزه اسیدی شده است که تداعی کننده بارندگی طبیعی 

به  60گیر از مخلوط ی محلول عصارهیهباشد. برای تهمنطقه می

منظور به اسید سولفوریک و اسید نیتریک )به طور وزنی( به 40

ها در . نمونهشدگیری استفاده اچ مناسب عصارهدست آوردن پی

دور در دقیقه به مدت  30و در سرعت  20نسبت مایع به جامد 

ه دور در دقیق 4000. سپس در سرعت شدندساعت تکان داده  18

تا قسمت جامد از محلول جدا  شدنددقیقه سانتریفوژ  10به مدت 

 و برای قرائت غلظت عناصر . عصاره به دست آمده صاف شدشود

گردید یخجال نگهداری درجه سانتیگراد درون  4دمای  در

(USEPA, 1994). 
1

FLT کردن شدت بینی و مشخص: به منظور پیش

-ای از مواد زیستگستردهشیمیایی بین آب و رنج برهمکنش ژئو

های مقایسه ژئوشیمی شیرابه توده محیطی نظیر مواد زاید معادن،

انواع مختلف گرد و غبار، جامدهای زیستی، رسوبات  ،مسن پسماند

فشانی و های شهری، خاکسترهای آتشها، زبالهسیلابی و تالاب

شود. این روش در واقع پتانسیل مواد مختلف دیگر استفاده می

های مختلف ویی عناصر سنگین از مواد زاید در اثر تماس با آبآبش

برای تعیین و  کندزیست طبیعی را فراهم میموجود در محیط

مشخصات ژئوشیمیایی اجزاء فعال، به سهولت قابل حل و اجزاء 

، شوندفراهم که در اثر شسته شدن با آب متحرک میبالقوه زیست

 Zinck et al., 1997; E;l-Kamash) گیردمورد استفاده قرار می

et al., 2005; Hageman, 2007) گرم  50. آزمایش شامل ترکیب

لیتر آب دیونیزه در ظرف  1متر( با میلی 2نمونه پسماند )الک 

نشینی . پس از تهبوددقیقه  5به مدت  به هم زدنپلی اتیلنی و 

 4000دقیقه سانتریفوژ ) 5محلول بالایی برداشت شده و به مدت 

عصاره به . (Hageman and Briggs, 2000) شدر در دقیقه( دو

درجه سانتیگراد تا زمان قرائت غلظت  4در دمای  دست آمده

 . گردید نگهداریدر یخچال سرب 
2

LEPبندی : روشی استاندارد و بسیار مناسب برای طبقه

خطرناک است و مقدار های خطرناک یا غیرمواد زاید به گروه

ن از مواد زایدی که بصورت بهداشتی دفن آبشویی عناصر سنگی

 گرم پسماند 50معادل طبق روش کند. سازی میاند را شبیهشده

اچ آن همواره با افزودن و با یک لیتر آب دیونیزه که پی شدوزن 

 24شود به مدت نگه داشته می 5ولار بر روی م 5/0 اسید نیتریک

تیلنی بهم دور در دقیقه درون ظرف پلی ا 10ساعت در سرعت 

با کاغذ صافی واتمن سانتریفوژ شده و عصاره  نمونه . سپسشدزده 
                                                                                                                                                                                                 

1 - Field leach test 

درجه  4در دمای  . عصاره به دست آمدهصاف شد 42شماره 

گردید نگهداری در یخچال سانتیگراد تا زمان قرائت غلظت سرب 

(USEPA, 1989). 

 رفتار آبشويی

ذرات و ثیر زمان تماس، نسبت آب به خاک، اندازه أبرای ارزیابی ت

روی، -اچ بر رفتار آبشویی سرب، از پسماندهای معدن سربپی

ها انجام شد: الف: آزمایش زمان تماس، ب: گروه از آزمایش چهار

آزمایش نسبت مایع به جامد، ج: آزمایش اندازه ذرات، د: آزمایش 

اچ محلول در مقادیر اچ، پیاچ. در آزمایش وابسته به پیثیر پیأت

با اضافه  14، 13، 12، 11، 10، 9، 8، 7، 6، 5، 4 ،3، 2، 1دلخواه 

مولار  1/0مولار( یا سود ) 1مولار و  1/0کردن اسید کلریدریک )

اچ مولار(  به آب دیونیزه تنظیم شد. در آزمایش وابسته به پی 1یا 

های پسماند به درون لوله سانتریفوژ اضافه شد، یک گرم از نمونه

اچ تنظیم شده به لوله اضافه با پی لیتر آب دیونیزهمیلی 10سپس 

 شد ودقیقه در دمای اتاق بهم زده  360ها به مدت . نمونهگردید

ثیر زمان تماس، یک گرم أدر آزمایش ت ند. سپس سانتریفیوژ شد

لیتر آب دیونیزه ترکیب میلی 10های پسماند وزن شد و با از نمونه

 280، 210 ،150، 100، 60، 30، 10، 0ها به مدت . ظرفگردید

های . پس از پایان هر یک از زمانشدنددقیقه بهم زده  360و 

ها سانتریفیوژ شده و عصاره به دست آمده با گیری، لولهعصاره

ثیر نسبت آب به خاک أ. برای تعیین تگردیدکاغذ صافی جداسازی 

بر مقدار رهاسازی سرب از پسماندهای مورد مطالعه یک گرم از 

سانتریفوژ افزوده شده و مقدار مشخصی آب ی هر نمونه به لوله

، 20:2، 20:1های دلخواه مایع به جامد برای به دست آوردن نسبت

. شدترکیب  20:16، 20:14، 20:12، 20:10، 20:8، 20:6، 20:4

. شدنددقیقه در دمای اتاق بهم زده  360ها به مدت سپس نمونه

روی که -ربثیر اندازه ذرات، پسماندهای معدن سأبرای آزمایش ت

اندازه مختلف  10در آزمایشگاه هوا خشک شده بودند با الک به 

(8/1-2 ،1-8/1 ،1-0/6 ،6/0-5/0 ،3/0-5/0 ،3/0-25/0 ،15/0-

متر( تقسیم میلی <045/0، 075/0-045/0، 075/0-15/0، 25/0

ها درون لوله سانتریفوژ شدند، سپس یک گرم از هر یک از اندازه

لیتر میلی 10ها د و به هرکدام از ظرفلیتری ریخته شمیلی 50

دقیقه در  360ها به مدت آب دوبار تقطیر اضافه گردید. نمونه

-اچ عصارهشد و سپس سانتریفوژ شدند. پی به هم زدهدمای اتاق 

دقیقه زمان تعادل و انجام  360های به دست آمده بعد از گذشت 

ها با صارهعتمام اچ پیسپس گیری و ثبت شد. ها اندازهواکنش

رسانده شد و برای آنالیزهای بعدی در  2اسید نیتریک به زیر 

 درجه سانتیگراد نگه داشته شدند.  4دمای 

2 - Lechate extraction procedure 
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 گيری متوالیعصاره

است که پتانسیل تحرک و  فرایندیگیری متوالی عصاره روش

-محاسبه میو  ای فلزی پسماندها را ارزیابیپذیری محتودسترس

محیطی نسبت به تعیین غلظت کل ستهای زیلذا از جنبه .کند

این منظور از یک  . به(Peng et al., 2017)تر است بسیار با ارزش

، 1در آب )محلولای مرحله ششگیری متوالی روش عصاره

و  5آلیبخش ، 4، اکسیدهای آهن و منگنز3، کربناتی2تبادلی

 et al; Sims 1998., et alSchultz ,.)( استفاده شد 6باقیمانده

2008; Tessier et al., 1979) .کامل هر مرحله بصورت ذیل  روش

 است:

های فلزی ؛ برای تعیین غلظت گونهبخش محلول در آب

یک  منظوربدین .شوداستفاده میموجود در آب منفذی پسماندها 

لیتر آب دیونیزه میلی 25وزن شده و با  پسماندگرم از نمونه 

واسطه هبخش جامد و مایع ب ،ساعت تکانش 2. بعد از شدترکیب 

دور در دقیقه از هم جدا  4000دقیقه در  10سانتریفوژ به مدت 

عبور و  42. عصاره به دست آمده از کاغذ صافی واتمن شماره شد

درجه سانتیگراد( نگهداری گردید. بخش  4در یخچال )دمای 

گیری باقیمانده در لوله سانتریفوژ نیز برای ادامه مراحل عصاره

 استفاده قرار گرفت. مورد

با جذب های فلزی به منظور استخراج گونه بخش تبادلی:

شوند هایی که توسط فرایند تبادلی آزاد میمخصوصاً آن ضعیف

با منظور بخش باقیمانده از مرحله قبل شود. بدینبه کار برده می

منیزیم  ترکیب شده و به لیتر محلول یک مولار کلریدمیلی 10

دقیقه در سرعت  20سپس به مدت  شد.مدت یک ساعت بهم زده 

. بخش مایع از کاغذ صافی گردیددور در دقیقه سانتریفوژ  4000

درجه سانتیگراد در یخچال نگهداری  4عبور داده شد و در دمای 

مرحله استفاده در نیز برای در ته لوله گردید. بخش باقیمانده 

 . شد اشتهنگهدبعدی 

های کربناتی را متصل به کانی عناصر: بخش کربناتی

گیری سرب متصل به بخش کند. برای عصارهاستخراج می

 5اچ لیتر محلول استات سدیم یک مولار در پیمیلی 10کربناتی، 

 5نمونه به مدت به بخش باقیمانده از مرحله قبل اضافه شد. 

ش مایع از جامد بخسپس  بهم زده شد. ساعت در دمای اتاق،

جداسازی  دور در دقیقه 4000با سرعت  توسط دستگاه سانتریفوژ

صاف  42. بخش مایع با استفاده از کاغذ صافی واتمن شماره شد

د. شد و تا زمان قرائت غلظت سرب در یخچال نگهداری گردی

                                                                                                                                                                                                 
1 - Water soluble fraction (WSF) 

2 - Exchangeable fraction (EF) 

3 - Carbonate fraction (CF) 
4 - Fe/Mn oxide fraction (FE/MN F) 

5 - Organic fraction (OF) 

 ذخیره شد. مرحله بعداستفاده در برای نیز بخش باقیمانده 

شیمیایی : یک فرم ژئوزبخش اکسيدهای آهن و منگن

تحرک و آبشویی فلزهای سمی تعیین مقدار مهم و بسیار مؤثر در 

 20بخش باقیمانده از مرحله کربناتی با در این مرحله، است. 

 25در اسید استیک  HCL.H02NHمولار  04/0 لیتر محلولمیلی

درجه  96ساعت در حمام آبگرم  6به مدت  درصد ترکیب شد و

ساعت و خنک  6. مخلوط بعد از گذشت شدداده سانتیگراد قرار 

دقیقه برای جداسازی بخش مایع از جامد در  20شدن به مدت 

. قسمت مایع صاف شده و گردیددور در دقیقه سانتریفوژ  8000

. بخش باقیمانده در لوله سانتریفوژ نیز گردیددر یخچال نگهداری 

 . شدبرای استفاده در مرحله بعد ذخیره 

گیری سرب متصل به ترکیبات رای عصاره:  ببخش آلی

لیتر محلول آب میلی 20بخش باقیمانده از مرحله قبل با  ،آلی

درجه  85ساعت در حمام آبگرم  5به مدت  درصد 30اکسیژنه 

 20سانتیگراد قرار داده شد. بعد از خنک شدن لوله سانتریفوژ، 

نمونه به  2اچ مولار استات آمونیوم در پی 2/3لیتر محلول میلی

. سپس برای جدا کردن شد بهم زدهاضافه و به مدت یک ساعت 

 8000دقیقه در سرعت  10به مدت ها نمونه بخش مایع از جامد،

. بخش مایع در یخچال نگهداری شدنددور در دقیقه ساتریفوژ 

 برای استفاده در مرحله بعد ذخیره شد. نیز و بخش جامد  گردید 

گیری غلظت سرب در قسمت برای عصاره: بخش باقيمانده

لیتر محلول میلی 20بخش باقیمانده از مرحله قبل با  باقیمانده،

( 1به  3)اسید نیتریک و اسید کلریدریک در نسبت  آکواریجیا

درجه  85ساعت در دمای  12به مدت  ترکیب شد و سپس

 هاخنک شدن حمام آبگرم، نمونه سانتیگراد قرار داده شد. پس از

با کاغذ صافی واتمن شماره عصاره به دست آمده  وشده سانتریفوژ 

لیتری برای قرائت غلظت سرب میلی 100و در ظرف شد صاف  42

 رقیق گردید. 

گیری متوالی و دقت نتایج : کارایی روش عصاره7ريکاوری

که از  هابخشبه دست آمده با محاسبه نسبت بین مجموع غلظت 

باشد با می بخششده در هر  گیریمجموع غلظت سرب عصاره

ای گیری تک مرحلهغلظت کل سرب به دست آمده در عصاره

، 1F ،2F(، 1)معادله فرمول محاسبه درصد ریکاوریدر . شد ارزیابی

3F ،4F ،5F  6وF های محلول، به ترتیب غلظت سرب در بخش

 تبادلی، کربناتی، اکسیدهای آهن و منگنز، آلی و باقیمانده بود

(Lei et al., 2010; Nemati et al., 2011). 

6  - Residue fraction (RF) 

7  - Recovery 
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%Recovery (         1)رابطه  = F1+F2+F3+F4+F5+F6

Total concentration
∗ 100 

 بخش محلول، بین نسبت اساس بر: 1شاخص تحرک

واقع شود. درمی محاسبه هابخش کل مجموع به کربناته و تبادلی

در پسماندها بر اساس مقدار نسبی  فلزهای سنگین تحرک خطر

که به اجزاء ضعیفی از پسماندها متصل هستند  هاییبخشو مطلق 

 ,.Kabala and Singh, 2001; Olajire et al)شود میارزیابی 

 تحرک نسبتاًدهنده نشانمقادیر بالای شاخص تحرک  .(2003

زیاد و زیست فراهمی بیولوژیکی بالای فلزهای سنگین در 

 .(Olobatoke and Mathuthu, 2016) باشدمیا پسمانده

 پارامترهای معادله در قسمت قبل تشریح شده است.

MI(                        2)رابطه  =
F1+F2+F3

F1+F2+F3+F4+F5+F6
∗ 100 

: غلظت کل فلز سرب پسماندهای مورد 2غلظت کل فلز

 2های حاصل از هضم کردن عصاره پس از صاف کردنمطالعه 

که به مدت  مولار  4لیتر اسید نیتریک میلی 5/12 اند درگرم پسم

 قرار داده شده بود قرائتدرجه سانتیگراد  80در دمای ساعت  12

 .(Sposito, 1982)شد 

 SEMو  XRD, LOI  ،XRFآناليزهای 
3

LOI  تعیینروشی است که به وفور و به شکل مرسوم برای 

محتوای مواد آلی و کربنات پسماندها و مواد زاید مختلف به کار 

: یک گرم نمونه در بودذیل  صورتبه  LOIرود. روش تعیین می

 ساعت حرارت داده شد 12درجه سانتیگراد به مدت  950دمای 

مقدار اختلاف وزن اولیه و نهایی نمونه به شکل درصد  سپس و

ترکیب شیمیایی شد. و به صورت درصد گزارش   وزنی تعیین

Philips magic pro ( 4XRF با استفاده از اسپکترومتر  پسماندها

Rigaku 2100) های کریستالی پسماندها با تعیین گردید. کانی

( به 1730Philips PW) 5استفاده از روش پراش اشعه ایکس

-میلی 610و طول نمونه Ma 40Kv,  40( Cu (Ka)(شرایط تابش 

مشخص کردن ریز ساختارها و  تعیین شد. برای متر

های مورد مطالعه از اسکن میکروسکوپ میکرومورفولوژی پسماند

 استفاده شد.  )FEI Quanta-200(مدل  7الکترونی

ها برای و میانگین آن شدها در سه تکرار انجام همه آزمایش

ها مورد استفاده قرار گرفت. جهت تعیین آنالیزها و رسم شکل

شده سنجی پلاسما جفتها از دستگاه طیفغلظت سرب در عصاره

ای و لوله ( استفاده شد. ظروف شیشهICP-OESالقایی )

ساعت  24سانتریفیوژهای مورد استفاده در این آزمایش به مدت 

قرار داده شدند. برای ساخت  درصد 10در محلول اسید نیتریک 

 استاندارها از آب مقطر دیونیزه استفاده شد. 

 نتايج و بحث

 شخصات پسماندهای مورد مطالعهم. 

نشان داده شده است.  ترکیب سازنده پسماندها (1)در جدول 

کلسیم، دی اکسید سیلیسیوم، اجزاء عمده پسماندها شامل اکسید

-اکسید بودند، در فریک و آلومنیوماکسید سولفور، اکسیدتری

حالیکه اکسیدهای آهن، فسفر، سدیم، تیتانیوم و منیزیم درصد 

 3SOدادند. مقدار بالای از ترکیب پسماندها را تشکیل می کمتری

نشانگر آنست که پسماندهای مورد مطالعه توانایی بالایی برای 

های اسیدی خواهند داشت. در نتیجه فلزهای سنگین آبتولید زه

-توانند شسته شده و وارد محیطموجود در پسماند به راحتی می

 .شوندزیست 

 

 پسماندهای مورد مطالعه XRFنتايج  -1جدول 

Sample SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O MgO K2O TiO2 MnO P2O5 LOI SO3 

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

S1 5/14  947/4  016/5  9/16  37/0  475/0  69/0  19/0  154/0  063/0  5/28  24 

S2 9 741/2  52/2  8/18  4/0  86/0  48/0  108/0  2/2  044/0  2/32  27 

 

های بدست آمده از میکروسکوپ الکترونی میکروگراف

ی ( نشان داد که ذرات پسماند عمدتاً دارای اندازهSEM)8روبشی

کریستال دارند. همچنین ذرات هر دو نمونه ریز بوده و حالتی پلی

-ای از ذرات با اندازهی گستردهو دامنه داردحالت مکعب مستطیل 

 SEMهای ها مشاهده شد. میکروگرافهای مختلف بر روی آن

                                                                                                                                                                                                 
1 - Mobility index 

2  - Total content 

3 - Loss of ignition 

4 - X-ray Fluorescence Spectroscopy 

5 - X-Ray diffraction 

ها حالت دار بوده و بیشتر آنآشکار کرد که ذرات پسماند زاویه

رسد که بر خلاف مواد طبیعی مکعب مستطیل دارند. به نظر می

رد زمین شناسی، ذرات پسماند به علت انجام عملیات مختلف خ

اند. دار به خود گرفتهها حالت زاویهها و سنگکانی 9کردن

ها واضح است، مقدار بالایی طور که در میکروگرافهمچنین همان

6  - Specimen length 

7  -  SEM 

8 - Scanning electron microscope 

9 - Crushing 



  1398 بهمن، 9، شماره 50، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 2310

های از ذرات ریز در این پسماندها در دسترس و در معرض واکنش

داری ممکن مهم شیمیایی و آبشویی هستند. چنین ذرات زاویه

به راحتی حمل شده و  رده،نکاست در برابر جریان مقاومت 

نتایج مشابهی در این مورد . را ایجاد نمایندهای ترجیحی جریان

 گزارش شده است. (Panchal et al., 2018)توسط 

 

  
 (2Sو  1Sهای مورد مطالعه )پسماند نمونه SEM ميکروگراف – 1شکل - 

های ( بر نمونه پسماندXRDی پراش اشعه ایکس )نتیجه

 XRDنشان داده شده است. آنالیزهای  (1)مورد مطالعه در شکل 

شناسی پسماندها اجرا شد و الگوهای به منظور مطالعه کانی

های مورد مطالعه کاملًا بدست آمده از پراش اشعه ایکس بر نمونه

بود، چراکه فازهای عمده پسماندها که  XRFآنالیزمنطبق برنتایج 

شناسایی شد، اکسید سیلیسیوم و سولفات کلسیم  XRDدر آنالیز 

بیشترین درصد را به خود  XRFبود. هردو این ترکیبات در آنالیز 

که ترکیب نشان داد های اجرا شده . آزمایشداده بودنداختصاص 

ای از یک طور قابل ملاحظهو به نبودهمیایی پسماندها ثابت شی

کاوی در نوع پسماند تا نوع دیگر بسته به روش فرایند معدن

 Enkhzayaباشد. میهای معدنی متفاوت مراحل مختلف فعالیت

et al.  (2016 ) همچنین نتایج مشابهی را در این خصوص ارائه

های مورد مطالعه مه نمونهها گزارش کردند که در هآن .اندهکرد

دهد و کوارتز درصد غالب پسماندهای معدنی را تشکیل می

های دیگری چون موسکویت، آلبیت، منیزیم کلسیت و کانی

نیز در در مقادیری کمتر حضور  1سدیم آلوموتروسیلیکات-پتاسیم

( نیز بر این موضوع 1995)Kabata-Pendias در مطالعات  دارند.

وجود به جز کوارتز و سولفات کلسیم پیک اینابتاکید شده است. 

دیگری که نشانگر کریستالی بودن سایر اجزاء باشد مشاهده نشد. 

های بنابراین سرب، آلومنیوم، منگنز، گوگرد و آهن بصورت فرم

های غیر کریستالی توسط پراش . فرمدارندغیرکریستالی حضور 

ن است که فرم شوند و تقریباً ناممکاشعه ایکس شناسایی نمی

چراکه  شودمشخص  XRDشیمیایی این ترکیبات توسط روش 

دهد. اما، رویه ها پیک واحدی را ارائه نمیالگوی تابش اشعه آن

های آبشویی ارزیابی خطر، برای گیری متوالی و آزمایشعصاره

های مرتبط با سرب به کار رفته است و نتایج مشخص کردن فرم

 گردد.زیر ارائه می هایها در بخشاین آزمایش

 
 نمونه پسماندهای مورد مطالعه XRDالگوی  -2شکل 

 

 

                                                                                                                                                                                                 
1 - K0.96Na0.04AlSi3O8 

1S 
2S 
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 ارزيابی خطر آبشويی 

به منظور   LEPو  TCLP ،SPLP ،FLTهای آبشویی روش

مشخص نمودن شستشوپذیری سرب از پسماندهای سرب و روی 

در شرایط مختلف و همچنین تعیین اینکه آیا پسماندهای مورد 

زیست قرار توانند در گروه بقایای خطرناک برای محیطمطالعه می

گیری غلظت سرب عصاره (3)بگیرند یا نه انجام شد. در شکل 

نشان  آبشویی یهایک از پروتکل طبق هر شده از نمونه پسماندها

ها داده شده است. تفاوت مقدار سرب آزاد شده در هر یک از روش

گیر و مدت به علت متفاوت بودن اندازه ذرات، نوع محلول عصاره

 باشد. گیر و پسماند میزمان واکنش بین محلول عصاره

گیری با اسید استیک رقیق است که عصاره TCLPروش 

ها از مواد زاید در شرایط تانسیل آزاد شدن آلایندهبرای ارزیابی پ

های زیست محیطی طراحی شده دفن این مواد به صورت زباله

حاوی هر یک از اجزاء مشخص سمی در  TCLPاست. اگر عصاره 

غلظتی برابر یا بیشتر از مقادیر مشخص شده توسط پروتکل 

USEPA های سمیت برای باشد، پسماند مورد مطالعه ویژگی

گیرد زیست را دارا بوده و در گروه بقایای خطرناک قرار میمحیط

(Boyer, 1990) آزمون آبشویی، سرب بیشتری از  4. در هر یک از

تواند به علت تفاوت آزاد شد که می 2Sنسبت به نمونه  1Sنمونه 

( باشد. بیشترین مقدار سرب آبشویی 1 شکلها )ساختاری نمونه

و مربوط  TCLPآزمون  ی آبشویی درهابین همه آزمایش شده در

 TCLPگیری شده با روش سرب عصارهدامنه بود.  1Sبه نمونه 

-میلی  3/50تا  1Sدر نمونه  2/145از ی مورد مطالعههابرای نمونه

 . بود 2Sگرم بر کیلوگرم بر  نمونه 

 

 
 FLTو  TCLP ،SPLP ،LEPغلظت سرب در عصاره های به دست آمده از آزمون های آبشويی  -3شکل 

به علت  1Sبیشتر بودن غلظت سرب آزاد شده از نمونه 

. غلظت سرب بودهای معدنی فرایندهای متفاوت فراوری کانی

بر اساس حدود بحرانی ارائه  2Sو  1Sهای شده از نمونه آبشویی

 ,Li et al., 2017; USEPA)بیشتر بود  USEPAشده توسط 

. حد قانونی و مجاز آبشویی سرب از مواد زاید طبق (2004

گرم بر  لیتر است و بنابراین هر میلی USEPE، 5استانداردهای 

 گرم بر  لیتر(میلی 9/5) 2Sو  گرم بر لیتر(میلی 2/7) 1Sدو نمونه 

گیرند )شکل در گروه بقایای خطرناک قرار می TCLPزمون طبق آ

، یک 1(. این نکته باید به وضوح بیان شود که اصطلاح خطرناک3

زیست ها و محیطبینش و آگاهی از وجود خطر در ارتباط با انسان

کند به شرطی که اقدامات کافی برای انتقال، را برای ما ترسیم می

 ,.Panchal et al)ا انجام نگیرد ذخیره و مدیریت مناسب پسمانده

2018) . 

 (3)در شکل  SPLPغلظت سرب آبشویی شده در آزمایش 

                                                                                                                                                                                                 
1  - Dangerous 

گیر مورد استفاده در این آزمایش نشان داده شده است. عصاره

. برخلاف شستشوپذیری بودتداعی کننده بارش باران اسیدی 

سازی شده به ، باران اسیدی شبیهTCLPبالای سرب در روش 

گرم بر کیلوگرم سرب که به میلی8/19و  6/24از ترتیب کمتر 

های گرم بر لیتر است را از نمونهمیلی 99/0و  23/1ترتیب برابر با 

1S  2وS گیری خارج کرد. همسو با روش عصارهTCLP در روش ،

بیشتر از  1Sغلظت سرب شسته شده از نمونه  SPLPگیری عصاره

د که غلظت سرب در نشان دا SPLPبود. نتایج آزمایش  2Sنمونه 

ها بسیار بیشتر از حدود ارائه شده توسط مقررات ملی عصاره

استاندارد اولیه و ثانویه آب آشامیدنی است. غلظت استاندارد اولیه 

گرم بر لیتر است. میلی 015/0و ثانویه سرب در آب آشامیدنی 

بنابراین ورود آب باران به درون پسماندها و تشکیل شیرابه یا 

تواند منجر به های پسماند میریان ترجیحی درون کپهایجاد ج

زیست شده و باعث های بسیار بالای سرب به محیطورود غلظت
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 .گردد های طولانیهای بسیارشدید در زمانایجاد آلودگی

-غلظت سرب استخراج شده با روش عصاره (3)در شکل  

-ارائه شده است. رهاسازی سرب از نمونه FLTگیری کوتاه مدت 

  SPLPبه آزمایش  نتایجی شبیه FLTدر آزمون  2Sو  1Sهای 

که به ترتیب برابر با  داشتگرم بر کیلوگرم( میلی 3/25و  7/34)

درصد از غلظت کل سرب موجود در پسماندها  001/0و 002/0

-شباهت زیادی به نتایج و روند FLT. همچنین نتایج آزمایش بود

. اما داشت TCLPو   SPLPهای های به دست آمده از آزمایش

غلظت کمتری از سرب نسبت به این دو آزمایش آزاد شد که این 

 FLTگیر بود. مزیت روش موضوع به علت اسیدیته کم مایع عصاره

های دیگر ارائه شده، این است که پسماندها در در مقایسه با روش

توانند مورد آزمون قرار گرفته و نتایج قابل یک زمان کوتاه می

 موثقی را فراهم کنند. قبول و

گیری شده از غلظت سرب عصاره LEPدر آزمایش 

گرم بر کیلوگرم به میلی 6/50و 4/106پسماندهای سرب و روی 

های قبلی بود. مشابه به آزمایش 2Sو  1Sهای ترتیب برای نمونه

آزاد شد.  2Sنسبت به نمونه  1Sمقادیر بیشتری سرب از نمونه 

های مورد مطالعه به علت شده از نمونه تفاوت در مقدار سرب آزاد

گیری متالوروژیکی به کار برده شده در فرایندهای متفاوت عصاره

 فراوری و استخراج عناصر از مواد معدنی است.

 های آبشويی. مقايسه آزمايش3.2.1

مدیریتی برای دفع و انباشت  ارزیابی خطر و بهترین شیوه

ترهای فیزیکی مربوط به پسماندها نیاز به بررسی دقیق پارام

سناریوهای دفن مواد زاید است. دفع و انباشت بدون تیمار 

پسماندها یک فرایند حساس است، چراکه پیچیدگی، سمیت و 

گیری متالورژیکی تغییر ها با انواع مراحل عصارههمگن بودن آن

های آبشویی مختلف یافته است. همانطور که در نتایج آزمایش

-شود، استفاده از یک روش آبشویی در پیش( دیده می3)شکل 

بینی و تخمین مقدار آبشویی و رهاسازی ناکافی است. این موضوع 

به علت پیش نیازهای متفاوت هر روش آبشویی است. تغییرات در 

ها عمدتاً به علت متفاوت بودن اندازه ذرات، غلظت سرب عصاره

بافری هر گیر، زمان واکنش و ظرفیت تغییرات نوع محلول عصاره

های ارائه شده بر اصول متفاوتی استوار همه روشمحلول بود. 

-که در آن عصاره کردشرایط بافری را فراهم  TCLP. روش بودند

و بدترین سناریوی آبشویی  داافتگیری عناصر سنگین اتفاق می

کرد. این روش برای تعیین سطح آلودگی ممکن را شبیه سازی می

شود. با این حال کاربست استفاده میمواد زایدی نظیر پسماند 

برای ارزیابی خطرات ناشی از دفن و یا  TCLPپذیری روش 

 ,Cao and Dermatasانباشت مواد زاید به واسطه برخی محققین )

به چالش کشیده شده است. فاکتورهایی بسیار مهم نظیر ( 2008

pH پتانسیل رداکس، فعالیت بیولوژیکی، زمان واکنش و ،

ین مواد و سایر اجزاء در این رویه آبشویی در نظر برهمکنش ب

(. بنابراین، با Rubinos and Barral, 2013گرفته نشده است )

های رایج در تعیین ترین روشیکی از گسترده TCLPوجود اینکه 

سطح خطر مواد زاید است، کاربرد این روش به تنهایی ممکن 

بیش از حد بار بندی نامناسب و یا تخمین است منجر به طبقه

ها گردد. از این رو آلودگی و شستشوپذیری سرب از پسماند

 های آبشویی دیگر نیز مورد استفاده قرار گرفت. پروتکل

گیری با آب اطلاعات سینیتیکی به دست آمده از عصاره

دقیقه به دست  5( نشان داد که تعادل در کمتر از FLTدیونیزه )

ه نیز برای تعیین غلظت رهاسازی آمد. از این روز زمان تماس کوتا

(. غلظت Al-Abed et al., 2006سرب از پسماندها کافی بود )

نشان داد که مقدار FLT بدست آمده از روش  سرب در عصاره

بالایی سرب تبادلی به سرعت وارد محلول شد و کمتر بودن غلظت 

عمدتاً به علت اسیدیته  TCLPنسبت به روش  FLTسرب در روش 

بیشتر به زمان  FLTگیر بود. دقت روش ول عصارهکمتر محل

به اندازه ذرات  LEPو  TCLPحالیکه  در واکنش بستگی دارد، در

 ,.Peralta, 1997, Lim et al)گیر بستگی دارد و محلول عصاره

2009). 

-اچ قرار میپسماندها را در معرض نوسانات پی LEPروش 

در این روش دهد، شرایطی که بسیار شبیه به محیط واقعی است. 

-می احتمال ورود اکسیژن به لوله سانتریفوژ فزایش (2.3)بخش 

یابد که به دلیل باز و بسته کردن در لوله سانتریفوژ برای افزودن  

که  اچ استمولار جهت ثابت نگه داشتن پی 5/0اسید نیتریک 

گیر و همچنین حالت عصاره محلول یاسیدیتهتواند بر می

-ثر باشد. هدف رویه عصارهؤفلزهای حل شده بسیار م اکسایشی

های مختلف جاری سازی باران اسیدی و آبشبیه SPLPگیری 

-های مختلف در محیطدر طبیعت است که ممکن است به شکل

عنوان مثال آب باران از درون پسماندها عبور زیست اتفاق بیفتد. به

 سنگین حرکت کرده و فلزهای یزمینهای زیرت آبکرده و به سم

از سوی دیگر آزمایش های  کند.را نیز در خود محلول و حمل می

تقریباً زمان بر و با هزینه بوده و  LEPو  SPLP ،TCLPآبشویی 

 FLTشرایط خاص و وسایل خاصی را نیز احتیاج دارند. اما روش 

تواند برای شبیه سازی است و می تر، و کم هزینهموثر، بسیار ساده

افتد بسیار هایی که حین عبور آب از پسماندها اتفاق میواکنش

مقدار سرب رهاسازی شده بین  .(Verplanck, 2008) مفید باشد

های مورد مطالعه متفاوت بود که احتمالاً به علت کمپلکس روش

 8اچ کمتر از باشد. زمانیکه پیهای آلی میشدن سرب با اسید

تواند با استات تشکیل کمپلکس بدهد که نتیجه رب میباشد، س
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های سرب بر سطوح های جذبی یوناین اتفاق رقابت واکنش

های های فلزی هیدرولیز شده و کمپلکسپسماندها است. گونه

های فلزی آزاد جذب شوند. توانند بر روی یونفلزی به فراوانی می

-بالا و زمان هایpH همچنین تشکیل رسوبات ترمودینامیکی در 

های طولانی واکنش ممکن است باعث کاهش غلظت سرب 

توانند موجب تفاوت در مقدار محلول گردد. همه این عوامل نیز می

در این مطالعه های مختلف آبشویی شوند. آبشویی سرب در روش

-های ذکر شده مورد اجرا و مقایسه قرار گرفت و تفاوتهمه روش

آبشویی شده از پسماندهای معدن هایی نیز در مقادیر سرب 

روی مشاهده شد. همچنان که در قسمت های قبل ذکر -سرب

های آبشویی تواند به علت محلولها میاین تفاوتأ شد، منش

-آزمایش متفاوت، زمان آبشویی و سرعت به هم زدن باشد. همه

ها از پسماندها های آبشویی اجرا شده پتانسیل رهاسازی آلاینده

  دهند.محیطی ارائه میست را در شرایط مختلف زیستزیبه محیط

 گيری متوالیها: روش عصارهبندی سرب در نمونهبخش

ی توزیع سرب گیری متوالی به منظور ارزیابی نحوهروش عصاره

های مختلف پسماندهای مورد مطالعه اجرا شد. غلظت بین قسمت

. ارائه شده است (4)سرب در هر بخش بصورت درصد در شکل 

مشخص شده، درصد بخش محلول در آب  هایبخشدر میان 

نمایش داده شده است در هر دو نمونه  1F بخشسرب که بصورت 

کمترین مقدار بود و درصد غالب سرب نیز در بخش باقیمانده 

(6F مشاهده شد. فراوانی غلظت سرب در )مختلف  هایبخش

 <اندهبه ترتیب به صورت ذیل بود: باقیم 2Sو  1Sهای نمونه

محلول در  <اکسیدهای آهن و منگنز <آلی <تبادلی <کربناتی

 <اکسید آهن و منگنز <کربناتی<تبادلی<آلی <آب؛ باقیمانده

مختلف  هایبخشمحلول در آب. نحوه توزیع سرب در بین 

سرب در سه  %50بیش از  1Sپسماندها متفاوت بود. در نمونه 

 2Sبرای نمونه  بخش اول )متحرک( بود، در حالیکه این مقدار

محلول در آب، تبادلی و کربناتی  هایبخشبود.  %7کمتر از 

های انسانی به فراهم( عمدتاً به خاطر فعالیتهای زیست)شکل

. عناصر متصل به این اجزاء (Saleem et al.,  2018) اندوجود آمده

در اثر عبور ستون آب از منافذ و یا ماتریکس ذرات به سهولت 

های محیطی در محیطموجب ایجاد تداخل زیستشسته شده و 

نزدیک به  2Sشوند. بر خلاف حالت ذکر شده، در نمونه آبی می

سرب در بخش باقیمانده مشاهده شد که بیانگر سطح سمیت  85%

است. مشخص شده است که  1Sکمتر این پسماند نسبت به نوع 

شناختی است بخش باقیمانده عمدتاً مربوط به منابع زمین

(Islam et al., 2015)براین سرب متصل به اکسیدهای آهن . علاوه

کل سرب پسماندها را به خود  درصد 10و منگنز و آلی کمتر از 

داد. به وجود آمدن شرایط اکسیدی در طولانی مدت اختصاص می

تواند به راحتی منجر به حل شدن اکسیدهای آهن و منگنز و می

های وارد محلول ز سرب راهایی اترتیب غلظتآلی شده و بدین

 ,.Karbassi and Shankar, 2005; Sundaray et al)کند آبشویی

2011) . 

 

 روی-غلظت سرب در پسماندهای سرب  -2جدول 

Mobility 

Index 
% 

Recovery 

Zn 

Concentration 

in one step 

digestion 

Sum of 

all 

fraction 

RF OF FE/MNF CRF EXF WSF* Sample 

6/51  

5/6  

6/106  

1/107  

7/16895  

5/11940  

6/17008  

5/12788  

1/6991  

1/10792  

6/906  

2/887  

1/335  

3/271  

5/5695  

6/359  

1/3037  

5/403  

4/43  

9/28  

1 

2 

 ها توضیح داده شده است.ها در قسمت مواد و روش*شاخص

بندی از شاخص بررسی صحت بخشهمچنین جهت 

ها با بخشصورت که مجموع غلظت ریکاوری استفاده شد. بدین

ای مقایسه غلظت کل به دست آمده از روش هضم تک مرحله

بیشینه خطا یا تفاوت قابل قبول بین محاسبه قرائت غلظت گردید. 

ای با غلظت کل کل  فلزهای سنگین در روش هضم تک مرحله

گیری های فلز سنگین که از روش عصارهخشحاصل از مجموع ب

شاخص ریکاوری برای درصد است.  ±10 متوالی به دست آمده،

ای سرب در نمونه پسماندهای مورد مطالعه مناسب بود به گونه

 2Sدرصد و برای نمونه  9/106برابر  1S که این شاخص برای نمونه

                                                                                                                                                                                                 
1  - Mobility index 

 (. 2درصد به دست آمد )جدول  1/107 برابر

سنگین در ارزیابی اثر آن به عنوان آلاینده شکل یک عنصر 

زیستی مرتبط با جذب گیاهان محیطی و تأثیرات سمیتزیست

پتانسیل تحرک سرب در (. Sauve, 2003بسیار با اهمیت است )

 ( ارزیابی شد.MI) 1های مورد مطالعه بواسطه شاخص تحرکنمونه

 ارائه شده است. (2)نتایج محاسبه شده شاخص تحرک در جدول 

درصد  50اگر در مواد زاید شاخص تحرک یک عنصر بیش از 

بندی خطر طبقهباشد، آن ماده زاید در مجموعه بقایای بسیار پر

شاخص تحرک محاسبه شده نشان داد که سرب در نمونه  شود.می
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1S  بسیار متحرک بوده(50%<MI ) محیطی بسیار زیست چالشو

خص محاسبه شده با غلظت بالای سرب شاکند. مهمی را ایجاد می

شاخص تحرک عدد  2Sهمخوانی داشت. اما در نمونه  1Sدر نمونه 

تفاوت عددی شاخص تحرک در بین  .(درصد 5/6کمتری بود )

های ساختاری، تواند به علت تفاوتهای مورد مطالعه مینمونه

های سازنده و متفاوت بودن فرایندهای منشاء متفاوت کانی

های معدنی در طی استخراج یکی اعمال شده بر سنگمتالوروژ

به عنوان مثال برای استخراج (. Lei et al., 2010سرب باشد )

متالوژی، های متفاوتی مانند پیروهای معدنی روشعناصر از سنگ

و  TBRC  ،KIVCATکالدو یاهیدرومتالوژی، احیا، تهیه مات، 

QSL فرایندهای ها شود که هر یک از این روشمی استفاده

های متفاوتی داشته و در نتیجه نوع پسماند تولیدی ویژگی

 ،شناسی روسیههای سمطبق استانداردمتفاوتی خواهد داشت. 

وحش است سرب یک عنصر بسیار سمی برای انسان و حیات

(Vodyanitskii, 2016) بنابراین ضروری است که در مورد ورود .

ابیر خاصی اندیشیده زیست تدبیش از حد مجاز سرب به محیط

مقدار  در مواد زایدی نظیر پسماند بهشود. شدت تحرک آلایندها 

 پذیریانحلالو خاکی(، غلظت -های آبیتحرک )حرکت در محیط

های بخشفلزی شامل اکسیدها و  هایع. اجتماها بستگی داردآن

زیست خطر کمتری داشته چراکه این اجزاء کمتر آلی برای محیط

که وجود زمانیو مستعد آبشویی هستند. بااین قابل استخراج

 گرددیری این ترکیبات کاهشی و یا بشدت اکسیدی گمحیط قرار

توانند به سهولت آبشویی شده فلزهای پیوند یافته به این اجزاء می

-ها، جاری شدن سیلاب. در برخی از وضعیتشوندو یا رهاسازی 

شود، یجاد میهای طولانی مدت که به خاطر تغییرات اقلیمی ا

-تواند باعث تحرک ترکیبات سمی )فلزهای سنگین، علف کشمی

های شهری و یا توزیع مجدد ها( موجود در خاک، پسماندها و زباله

 Liang) گرددمواد شیمیای جذب شده بر ماتریکس ذرات مختلف 

et al., 2014) .های فراوان در اکوسیستم خاک نشان داده پژوهش

درصد  10رک عناصر سنگین بیش از است که اگر شاخص تح

فراهمی بسیار بالایی برای جذب توسط گیاهان باشد، زیست

خواهند داشت. در مطالعات دانشمندان مشخص شده است که 

های ای از فعالیتنتیجه ،چنین مقادیر بالایی از شاخص تحرک

 (. et alKatana ,.2013است ) 1سازانسان

 

 

  
 هانحوه توزيع سرب در نمونه - 4شکل 

 
 (Iwegbue, 2013) طبقه بندی سطح خطر و پايداری سرب در پسماندها با استفاده از شاخص تحرک -3جدول 

MI (%) stability risk 

MI≤1 No stability No risk 

1<MI≤10 Low stability Low risk 

10<MI≤30 Medium stability Medium risk 

30<MI≤50 High stability High risk 

50<MI≤75 Very high stability Very high risk 

 

                                                                                                                                                                                                 
1 - Anthropogenic  
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 های آبشويی بستهآزمايش

 اچرهاسازی وابسته به پی

ثیر بسیار مهمی بر انحلال أاچ( محلول تغلظت یون هیدروژن ) پی

بندی شیمیایی سرب در های پسماند و به علاوه گونهفاز کانی

محلول و میزان جذب و تبادل یون با سطوح فعال دارد. هدف این 

-اچ بر رفتار و غلظت آبشویی سرب در پیثیر پیأبخش بررسی ت

های متفاوت سرب های مختلف محلول آبشویی است.  غلظتاچ

شاهده شد. همانطور که اچ محلول آبشویی مدر مقادیر مختلف پی

اچ اولیه متفاوت بود ها از پیاچ پایانی عصارهشود پیمشاهده می

اچ نهایی (. با کاهش غلظت هیدروژن در محلول اولیه، پی5)شکل 

در هر دو سمت بسیار اسیدی و بسیار قلیایی افزایش یافت. در 

به  2Sو  1Sدر نمونه  تعادلیاچ پی 12تا  3اچ اولیه ی پیدامنه

اچ در این محدوده قرار داشت. ثابت ماندن پی 9/4و  6/5ترتیب در 

و متفاوت  بودبه علت ظرفیت بافری پسماندهای مورد مطالعه 

ها ها به علت ظرفیت بافری متفاوت آناچ تعادلی در نمونهبودن پی

اچ در های پسماند در مقادیر مختلف پیاست. نتایج آبشویی نمونه

 ده شده است. نشان دا (6) شکل

 

  

 دقيقه زمان تعادل 360( پس از ms/cmاچ و هدايت الکتريکی)تغييرات پی -5شکل 

 

پذیری ترکیبات غلظت یون هیدروژن در محلول، انحلال

ضعیف های آنیونی حاوی بازهای مخصوصاً هیدروکسیدها و نمک

اچ محلول دهد. در حقیقت، پیثیر قرار میأرا شدیداً تحت ت

گیرد ممکن است گیر که در تماس با ذرات پسماند قرار میعصاره

باعث تغییرات بسیار زیادی ) چندین مرتبه بیشتر( در مقدار 

زیست شود، مطلبی که پژوهشگران آلایندهای آزاد شده به محیط

رفتار آبشویی سرب در مقادیر مختلف  اند.زیادی به آن اشاره کرده

 vنمایش داده شده است. تقریباً رفتار آبشویی  (6)اچ در شکل پی

شکل )آمفوتریک( در هر دو نمونه مشاهده شد که این حالت در 

ت که ی اسن معنه اینمود بیشتری داشت. این حالت ب 1Sنمونه 

پایین رخ  های بالا و بسیاراچپذیری در پیبیشترین مقدار انحلال

شود مقدار سرب آبشویی شده در . همان طور که مشاهده میداد

شرایط بسیار اسیدی و بسیار قلیایی بیشترین مقدار بود. در هر 

اچ محلول آبشویی غلظت سرب آزاد شده دو نمونه با افزایش پی

 37.5مقدار سرب کمتری ) 2Sکاهش یافت، اگرچه در نمونه 

معادل بخش محلول در آب( نسبت  اًگرم بر کیلوگرم، تقریبمیلی

سرب  1Sهای قلیایی آزاد شد. اما در نمونه اچدر پی 1Sبه نمونه 

بیشتری آبشویی شد که حتی بیشتر از شرایط اسیدی بود. 

محققان بر این باور هستند که تفاوت مینرالوژیکی ترکیبات مورد 

 شودهای پسماند موجب بروز چنین حالتی میمطالعه در نمونه

(Tiwari et al., 2015).  حد قانونی سرب موجود در مواد زاید برای

زیستی پرتقال دفع بصورت خاکچال بهداشتی طبق قوانین محیط

گرم بر کیلوگرم است. در شرایط اسیدی غلظت میلی 20و اروپا 

که  سرب آبشویی شده از حدود مجاز مطرح شده بسیار بیشتر بود

این اکسید شدن  ها بود.نمونه این موضوع به علت سولفید بالای

سطوح  ی آن ورودنتیجه کند کهایجاد شرایط اسیدی می ترکیبات

زیست در اثر افزایش تحرک به محیط غلظتی بسیار بالایی از سرب

بنابراین پسماندها باید به عنوان مواد خطرناک در نظر گرفته  است.

های تشوند. لازم به ذکر است که اگر چه در شرایط اسیدی غلظ

شود، اما در این شرایط بالایی از سرب آزاد شده و وارد محلول می

( از درصد 1نیز مقدار سرب آزاد شده به محلول بسیار کمتر )

. بنابراین همین نکته بودغلظت کل سرب موجود در پسماندها 

کند محیطی این پسماندها را دوچندان میسطح خطر زیست

ای از سرب همراه ه بخش عمدهک داد(. این نتایج نشان 1 )جدول

گیری متوالی همخوانی عصاره جکه با نتای بودبا بخش باقیمانده 
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 های مختلف مايع به جامدغلظت سرب رهاسازی شده در نسبت -6شکل

  
-ثیرات زیستأکه ت برانگیز استسرب عنصری بسیار چالش

محیطی باقیمانده و بسیار پایدار دارد. نتایج مشابهی برای رفتار 

اچ سرب توسط برخی دیگر از محققین نیز آبشویی وابسته به پی

 Van der Sloot et al., 2001; Van Herck)گزارش شده است 

et al., 2000) که انتشار  کرد. نتایج به دست آمده به وضوح تصدیق

معنی بدین شد.میپذیری کنترل حلول توسط انحلالسرب به م

های مختلف که انحلال که مقدار سرب در فاز مایع توسط کانی

 Restituta Paulگردد. اچ محلول است کنترل میها بسته به پیآن

M  (2018 )سازی با نرم افزار اشاره داشته است که بر طبق شبیه

، مهمترین فاز سرب در مینتک برای پسماندهایی با ترکیب مشابه

است که به  Pb(OH)+و 2Pb(OH)محلول برای شرایط اسیدی 

دهند. سرب محلول را به خود اختصاص می درصد27و  50ترتیب 

3PbCO, -2(aq) ,تحت شرایط خنثی ترکیبات کربناتی
2)3Pb(CO

 3PbHCO ( 3 و کلرید سرب(aq) PbCl2, PbCl+PbCl  2-و
4PbCl

دهند. در شرایط سرب را تشکیل می درصد 45و  41( به ترتیب 

 2Pb(OH)از کل سرب محلول به شکل  درصد 80قلیایی حدود 

( نیز در این شرایط ممکن است که در 3PbCOاست. کروسیت )

پذیری و تعیین غلظت سرب موجود در محلول نقش داشته انحلال

باشد. مقادیر به دست آمده برای این عنصر در تطابق با مواردی 

ها برای مواد زاید مشابه گزارش شده ر سایر پژوهشاست که د

 ;Chandler et al., 1997; Fernández-Olmo et al., 2009)است 

Kogbara, 2011; Zhang et al., 2008). 

 ثير نسبت مايع به جامدأت

تا  1به  20نسبت مایع به جامد انتخاب شده در این پژوهش از 

نتایج نسبت مایع به جامد را برای  (7)متغیر بود. شکل  16به  20

دهد. با کاهش نسبت مایع به جامد های پسماند نشان مینمونه

کرد  غلظت سرب شسته شده از پسماندها به سرعت کاهش پیدا

 . بودکه به علت افزایش ویسکوزیته محلول 

 

  
 رهاسازی سرب از پسماندهای سرب و رویثير نسبت مايع به جامد بر أت -7شکل 

 

آزاد  سربثیر نسبت آب به خاک بر غلظت أبرای آزمودن ت

 های مختلف آب به پسماند به کار گرفتهشده به محلول، نسبت

ویسکوزیته موجب افزایش مقاومت انتقال ماده در افزایش  شد. 

-های پایین مایع به جامد میپسماند در نسبت-سطح مابین آب

برای برخی عناصر مستقل  آبشویی روند. (Liu et al., 2006)شود 

از نسبت مایع به جامد و برای برخی دیگر تابعی از نسبت مایع به 

. در پژوهش حاضر رفتار (Zandi and Russell, 2007)جامد است. 

یر نسبت آب به أثهای پسماند کاملاً تحت تآبشویی سرب از نمونه

مختلفی وجود دارند که  سازوکارهایخاک بود. به طور کلی 

های آبی کنترل رهاسازی اجزاء خاص از پسماندها را در محیط
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پذیری بالایی داشته و عموماً در کنند. عناصری که انحلالمی

سطح پسماندها در دسترس هستند، اکثراً در گروه عناصری که 

گیرند. در کند قرار میرا کنترل می هاپذیری آبشویی آندسترس

پذیری به این معنا است که غلظت شسته شده عنصر سواقع دستر

گیر صرفاً به خاطر کمیت عنصر در پسماندها به درون مایع عصاره

های آبی رود که این عناصر در محیطگردد. انتظار میکنترل می

د. های بالا آبشویی شونبسیار دردسترس باشند و در غلظت

پذیری برخی عناصر دیگر ممکن است بواسطه انحلال آبشویی

واسطه هکنترل شود؛ جایی که شستشوپذیری عناصر از پسماندها ب

بق تعاریف ط. بنابراین بر شودفرایندهای انحلال و رسوب توصیف 

ذکر شده فرایند رهاسازی سرب از پسماندها به محلول توسط 

 . شدمیانحلال پذیری کنترل 

 اندازه ذراتثير أت

یکی از مهمترین دلایل مؤثر در تخمین اشتباه مقدار آبشویی 

 پسماند اندازه ذرات است مانندعناصر سنگین از مواد زایدی 

(Janusa et al., 1998; Karius and Hamer, 2001) توزیع اندازه .

در مقدار جذب و ظرفیت ذخیره نقش بسیار با اهمیتی  ذرات

غلظت سرب  (8)دارد. شکل سماندها سازی فلزهای سنگین بر پ

های های پسماند مورد مطالعه در اندازهشسته شده از نمونه

با کاهش اندازه ذرات،  1Sدر نمونه دهد. نشان میمختلف ذرات را 

غلظت سرب آبشویی شده ابتدا افزایش و پس از آن روند نزولی 

حالت توزیع نرمال  1Sداشت. سبک رهاسازی عناصر در نمونه 

گرم بر یمیل9/13شت و بیشترین غلظت آبشویی شده )دا

متر بود و میلی 5/0-3/0ی اندازه ذرات کیلوگرم( مربوط به دامنه

های درشتر و یا کوچکتر از این مقدار غلظت آبشویی ذراتی با اندازه

تواند به علت جذب بیشتر کمتری را نشان دادند. این موضوع می

های متفاوت مینرالوژیکی در یسرب بر سطح این ذرات و یا ویژگ

 اند. این دامنه از ذرات باشد که غلظت بیشتری از سرب را آزاد کرده

 

  
 روی-ثير اندازه ذرات بر مقدار آبشويی سرب از پسماندهای سربأت -8شکل 

 

Li and Chen (2017 ) نیز رفتار آبشویی مشابهی را برای

.  به خوبی مشخص کردندبردهای زاید پرینت صفحات گزارش 

نرخ آبشویی بیشتری دارند که  ،شده است که ذراتی با اندازه ریز

کاهش در اندازه  علتبهاین موضوع به علت افزایش سطح ویژه 

ذرات است که برای آبشویی بیشتر عناصر بسیار مفید است. اما 

شود اجتماع به دست آمده  ریزبیشتر ازه ذرات اگر از حدی اند

ریز به یکدیگر مانع از ورود آب به منافذ  1حاصل از اتصال ذرات

 ,.Yang et al)گردد میشده و منجر به کاهش مقدار آبشویی 

 رفتار آبشویی کاملاً 2S، در نمونه 1S. بر خلاف نمونه (2011

مقدار سرب  ،متفاوتی مشاهده شد. با کوچکتر شدن اندازه ذرات

نشان  (8)آبشویی شده کاهش پیدا کرد. همچنان که در شکل 

-6/0متر به میلی 2-8/1که اندازه ذرات از داده شده است زمانی

 5/12به  5/11متر رسید، میزان آبشویی سرب از میلی 1/0

                                                                                                                                                                                                 
1  - Agglomerations 

با کاهش بیشتر اندازه ذرات  گرم بر کیلوگرم افزایش پیدا کرد.میلی

 یذرات درگرم بر کیلوگرم میلی 5/9پسماند، نرخ آبشویی سرب به 

متر رسید. تفاوت در نوع تیمارهای میلی 045/0با قطر کمتر از 

ها باعث گیری متالوروژیکی فلزها و روش خرد کردن کانیعصاره

 . شده استایجاد تفاوت در مقدار و رفتار آبشویی از پسماندها 

 ثير زمان بر مقدار آبشويیأ.  ت3.4.4

هایی بین محلول آبشویی و فاز میزبان با گذشت زمان، واکنش

-که مقدار آبشویی یک عنصر را کاهش یا افزایش میافتاده اتفاق 

دهد. در این مطالعه دو نوع مختلف رفتار آبشویی وابسته به زمان 

دقیقه(  60مشاهده شد. یک افزایش سریع در رهاسازی سرب )

دقیقه( و سپس غلظت  100دنبال کاهش در مقدار رهاسازی )هب

 1Sیکنواخت رهاسازی تا رسیدن به حالت تعادل برای نمونه 

ورود سریع و یکباره سرب به  1S(. در نمونه 8مشاهده شد )شکل 
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علت سرب فراهم و یا محلول باشد، اما محققین تواند بهمحلول می

-بهدر محلول با گذشت زمان  اند که کاهش سربمشخص کرده

پیوند قوی این عنصر از طریق فرایندهای جذب داخلی،  علت

کاتیونی است آلی و تبادلرسوب، تشکیل کمپلکس با ماده

(2000Raskin and Ensley, ) 2. در نمونهS  ًالگوی آبشویی کاملا 

غلظت سرب آزاد شده به  2Sبود. در نمونه  1Sاز نمونه متفاوت 

دقیقه به یک حالت  210محلول آرام آرام افزایش یافت تا در زمان 

پایدار رسید. رفتار مشابه آبشویی بر روی خاکستر حاصل از 

Kirby and Rimstidt (1994 )های شهری توسط سوزاندن زباله

. نکته مهم در هر دو گراف به دست آمده از ه استگزارش  شد

که در هر دو نمونه تقریباً بعد از  بودبه زمان این  آبشویی وابسته

دقیقه غلظت سرب آزاد شده به محلول به حالت  280گذشت 

. در حالت پایدار، شرایط تعادلی بین پسماندها و مایع رسیدپایدار 

معنی که غلظت سرب موجود این. بهبودگیر به وجود آمده عصاره

 شود. در محلول بیش از این مقدار نمی

 

  
 روی-بر مقدار آبشويی سرب از پسماندهای سرب زمان آبشويیثير أت -9شکل 

 

توان چهار الگوی مختلف آبشویی وابسته به زمان را می

( عناصری که بلافاصله 1: (Cappuyns et al., 2003)تشخیص داد 

شوند شروع آزمایش در غلظت حداکثر وارد محلول میپس از 

برای این عناصر مخزن فراهم  (؛)مانند سدیم، منیزیم و پتاسیم

. هستندمرتبط با ظرفیت تبادل کاتیونی عمدتاً بسیار غالب بوده و 

اولیه بسیار سریعی دارند که با  رهاسازی ،برخی از عناصر (2

کند. مخزن ادامه پیدا می ترهای طولانیآزادسازی کندتر در زمان

فراهم از مخزن به کندی قابل دسترس بسیار مهمتر است. این 

الگو اصولاً برای عناصر بسیار متحرک در مواد زاید است که به 

های انحلال فرمبا و  شوندمیآسانی به خاطر اسیدی شدن واجذب 

 گیرند،منشاء می ها(ساختارهای ضعیف )کربنات که ازجامد 

شوند. در عناصری که به راحتی رهاسازی می (3. ستندمرتبط ه

اهمیت  2نسبت به مخزن فراهم 1این مورد، مخزن پیوسته فراهم

بیشتری دارد. این روند رهاسازی به دفع عناصری که به ذرات 

) مثل، کبالت، کروم، مس و سرب( و  دارندخاک پیوند محکمی 

آهسته دارند  های جامدی شبیه اکسیدهای آهن که انحلالیا فرم

خطی  ،شود. گاهی اوقات رهاسازی وابسته به زماننسبت داده می

برخی از  (4شود. بوده و یا اینکه با یک معادله نمایی توصیف می

                                                                                                                                                                                                 
1- Steadily labile 

2- Labile 

که بصورت آنیون در خاک وجود   As و p) 3عناصر جذب مجدد

دهند. ( را نشان می4BaSOدارند( یا رفتار رسوب )باریم به بشکل 

های رهاسازی عناصر از پسماندها به علت تفاوت تفاوت در الگوی

گیری متالورژیکی فرایندهای مختلف عصاره ویژهبهمینرالوژیکی و 

. برخی از الگوهای بودبه کار برده شده در طی استخراج عناصر 

 (. 8مطالعه نیز مشاهده شد )شکل این ذکر شده در بخش قبل در 

 گيریيجهنت

ثیر طولانی أاساسی برای ارزیابی تهایی های آبشویی روشآزمایش

های زیست، زیستگاهمدت مواد زاید آلوده نظیر پسماند بر محیط

زمینی هستند. در تحقیق حاضر های زیروحش و مسیر آبحیات

واسطه آزمایش هروی استان زنجان ب-پسماندهای معدن سرب

گیری متوالی مورد بررسی قرار گرفت. آبشویی بسته و روش عصاره

پسماندهای مورد مطالعه اکسید کلسیم و  هایبخشترین مهم

اکسید بودند که عامل ایجاد ظرفیت بافری در دیسیلیکون

. طبق شدنداچ ای پیپسماندها بوده و مانع از تغییرات لحظه

-ثیر بالایی بر محیطأپسماندهای آزمایش شده ت TCLPآزمایش 

زیست شناخته نوان ماده زاید آلاینده محیطعهزیست داشته و ب

3- Readsorption 
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سازی باران مصنوعی بر پسماندها با . همچنین در شبیهشدند

مشخص شد که غلظت سرب آزاد شده به محلول در  SPLPروش 

های اولیه و ثانویه سرب در این شرایط بسیار بیشتر از استاندارد

گیری متوالی نشان داد که بخش . نتایج عصارهبودآب آشامیدنی 

و بخش  بود هابخشکمتر از سایر محلول در آب سرب بسیار 

. دادمیباقیمانده بیشترین درصد سرب را به خود اختصاص 

ها محاسبه شاخص تحرک نشان داد که تفاوتی آشکار بین نمونه

و اگر غلظت سرب در هر دو نمونه  داشتدر توزیع سرب وجود 

-زیست، زیستگاهیکسان نیز باشد سطح خطر متفاوتی برای محیط

. مشخص گردید که خواهند داشتهای جانوری ودههای آبی و ت

اچ، های پسماند کاملًا متأثر از پیرفتار آبشویی سرب در نمونه

و  بودهگیری و نسبت آب به خاک اندازه ذرات، زمان عصاره

-این. بهبودکنترل کننده غلظت سرب در محلول  ،پذیریانحلال

های به واسطه انحلال کانی ،مفهوم که غلظت سرب در محلول

پذیری های مختلف انحلالاچپی مختلف پسماند که هر یک در

های تحقیق نشان داد که . یافتهشدمیکنترل  ،متفاوتی دارند

-پسماندهای مورد آزمایش خطر آلودگی بسیار بالایی برای محیط

توانند سلامت انسانی را نیز به خطر و به راحتی می دارندزیست 

 شود که در جهت مدیریتند. به همین دلیل توصیه میندازا

 پسماندها تدبیر بهتری اندیشیده شود.
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