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 چکيده

ن ای شود. یکی ازثر برای کاهش تولید زهاب اسیدی استفاده میؤعنوان روشی مه های پوششی روی مواد زائد معدنی بسیستمصنعت معدن از  در

 ،ددیسازی عماند. در این تحقیق با استفاده از مدلنمی ها باقیتراز آب نزدیک سطح باطله آن،لایه است که در  ها استفاده از سیستم پوششی تکروش

هار نوع شامل چسازی تعریف گردید که فتار این نوع پوشش در کنترل اکسیژن ورودی از پوشش مورد ارزیابی قرار گرفت. سناریوهای مختلفی برای مدلر

ها روفیلشرایط تراز آب مختلف، این پدانه بود. با در نظر گرفتن درشت دانه و یا ترکیب ریزدانه و درشت  پروفیل خاک سیستم پوشش شامل مصالح ریزدانه،

داد  قرار گرفتند. نتایج محاسبات نشان برای توانایی مصالح باطله برای حفظ درجه اشباع بالا، برای کاهش حداکثر عمق نفوذ و شار اکسیژن، مورد ارزیابی

برای یک عمق آب مشخص، نفوذ اکسیژن شود. فته و موجب عملکرد مناسب پوشش میبا کاهش عمق تراز آب، درجه اشباع خاک در پوشش افزایش یاکه 

ه ک باشد؛ طوریپارامتر کنترلی بر ورود اکسیژن می ثرترینؤها بستگی دارد. عمق تراز آب مهای خاک و مقدار فشار ورود هوای باطلهدانه به اندازه قویاً

شود. مصرف اکسیژن در پوشش باعث کاهش شار اکسیژن می ناچیزاکسیژن شار ها را نداده و هیچ پروفیلی با تراز آب یک متر اجازه اکسیداسیون باطله

 .شودمیها عمق نفوذ اکسیژن و غلظت آن در سطح مشترک پوشش و باطله ،ورودی
 

 .سازی عددیسد باطله، زهاب اسیدی معدن، پوشش خاکی، اکسیداسیون، مدل ها:کليدواژه

 

 مقدمه -6

به مواد شسته شدۀ اسیدی  (AMD) 1زهاب اسیدی معدن

شود. زهاب از اکسایش ها اطلاق میحاوی فلزات سنگین و سولفات

ری فرآوهای کارخانۀ ویژه پیریت در باطلهه های سولفیدی بکانی

های باطله کم عیار معادن سولفیدی و ذغال حاصل سولفید و دمپ

محیطی است که ترین مشکلات زیستو یکی از مهمشود می

 .)Feasby، 0990 و Wheeland)صنعت معدن با آن مواجه است 

-های سولفیدی در اثر وجود اکسیژن و آب، اکسید میکانی

پایین،  pHکه اسید سولفوریک تولید شود. محیط با  شوند تا این

-فلزات را افزایش داده و سیال تولید شده می حلالیت بسیاری از

و همکاران،  Dubrovskyتواند دارای غلظت بالایی از فلزات باشد )

(. آلودگی ناشی از زهاب Jambor ،0991و  Blowes ؛0944

به آلودگی آباسیدی معدن در مناطق معدنی با مشکلات مربوط 

                                                 
1. Acid Mine Drainage (AMD) 

. کاهش و جلوگیری از های سطحی، زیرزمینی و خاک همراه است

تولید زهاب اسیدی در طول چند دهه اخیر از مسائل چالشی و 

مورد توجه محققین بوده است. جلوگیری از تولید زهاب اسیدی 

نیازمند جلوگیری از اکسیداسیون با محدود کردن دسترسی 

تواند با اجرای باشد که میر میپذیهای واکنشاکسیژن به باطله

باطله، کنترل شود  های پوششی مناسب روی موادلایه/لایه

(Dobchuk ،2112 ضریب دیفیوژن اکسیژن به طور قابل توجهی .)

 و O'Kane)یابد کاهش می 49در درجات اشباع بزرگتر از % 

 و Aachib ؛2111، همکاران و Aubertin ؛0999، همکاران

 (.2114، همکاران

یا  گیریثر برای پیشؤهای مختلفی به عنوان روشی مپوشش

شوند. انتخاب نوع پوشش بر در نظر گرفته می AMDکاهش تولید 

 لایه یـباشد. یک پوشش خاکمبنای ملاحظات اقتصادی و فنی می
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متکی بر اثرات جبهه مویینگی باشد. روش دیگر تواند لایه می

های تک لایه است که در آن، تراز آب نزدیک سطح اجرای پوشش

. مدل مفهومی (9002 و همکاران، Demersماند )میها باقیباطله

نشان  (1)از سیستم پوشش تک لایه با تراز آب بالا آمده، در شکل 

داده شده است. به عنوان یک قاعده کلی، تراز آب از نظر موقعیت 

 ر ازـبالای آن، کمت هایوری باشد که ارتفاع باطلهـی باید طـمکان

تراز آب بالا ایجاد  باشد. (AEV) 1مقدار فشار ورود هوای مصالح

-ها روشی است که از خواص موئینگی باطلهدر حوضچه باطلهآمده 

کند تا از دیفیوژن اکسیژن جلوگیری نموده و تولید ها استفاده می

AMD  را کنترل کند(Quangrawa 9002 ،همکاران و).  یکی از

 فواید اصلی این روش، بهبود پایداری ژئوتکنیکی سدهای احاطه

باطله، در مقایسه با پوشش آبی، به علت تراز موئینگی کننده مواد 

اشد. بتر میای کوچک)سطح فریاتیک( پایین و فشارهای آب حفره

همچنین از ریسک فرسایش ناشی از آب و یخ در امتداد وجوه 

ای هداخلی سدها کاسته شده و در مقایسه با پوشش آبی یا سیستم

 ،Mend)دار است تری برخورپوششی چند لایه، از هزینه کم

لایه، کنترل محل تراز سطح  اساس پوشش تکدر واقع،  .(1221

که در اثر خاصیت موئینگی، مواد باطله در وضعیت  آب است تا این

نزدیک به اشباع باقی بمانند. این روش بر این اصل استوار است که 

ضریب دیفیوژن اکسیژن در محیط متخلخل اشباع یا نزدیک به 

پایین بوده و جریان اکسیژن ایجاد شده، باعث کاهش اشباع خیلی 

 و Quangrawa) شودهای سولفیدی مینرخ اکسیداسیون کانی

 .(9002 ،همکاران

های پوشش محققین متعددی روی رفتار و خصوصیات لایه

اند. ه کردهاجرا شده روی مواد زائد معدنی )سدهای باطله( مطالع

گیری از ظرفیت معادن مورد بهرهکه در کشور ایران  با توجه به این

توجه بوده است، دانستن معیارهای طراحی سیستم پوشش برای 

رسد. در مناطقی های دفع مواد زائد معدنی ضروری به نظر میمحل

وسیلۀ زهاب اسیدی معادن ه های سطحی و زیرزمینی بکه آب

آلوده شده باشند، تصفیه و پاکسازی منابع آب جهت مصارف شرب 

 .ی، بسیار مشکل و پرهزینه خواهد بودو صنعت
 

 
 

ها برای مدل مفهومی تراز آب بالا آمده درون باطله -0 شکل

و همکاران،  Quangrawa) معدنکاهش توليد زهاب اسيدی 

1113) 

                                                           
1. Air Entry Value (AEV) 

یه لااین تحقیق بر روی نوعی پوشش خاکی که به صورت تک

ر دشود، بحث کرده و رفتار این پوشش بر روی سد باطله ایجاد می

ی ش نهایی را مورد ارزیابکنترل گاز اکسیژن ورودی از سیستم پوش

 VADOSE/Wدهد. در این مطالعه از کد کامپیوتری قرار می

افزار المان محدود دو بعدی افزار یک نرماستفاده شده است. این نرم

افزار، بندی نرمفرمول. باشدمی Geo-Studioافزاری و از بسته نرم

آنالیز مسائل ساده و پیچیده را از آنالیز ساده تراوش ناشی از بارش، 

تا مسائل پیچیده شامل ذوب برف، تعرق گیاه، تبخیر سطحی، 

 Geo )شود گاز )رادون و اکسیژن( را شامل میرواناب و دیفیوژن 

Slope، 9002). 

 
 مطالعات پيشين -1

Dagenais رفتار سیستم  با مطالعه عددی (9001) و همکاران

ای را لایه با تراز آب بالا آمده از جنس مصالح ماسه پوششی تک

ارزیابی کرده و اثر پارامترهای مختلفی مانند خواص و ضخامت 

-ها را با مدللایه پوشش، عمق تراز آب و خواص هیدرولیکی باطله

کردند. نتایج مطالعات  بررسیSoil Cover افزار سازی عددی با نرم

 AEVاین محققین نشان داد که وقتی عمق تراز آب کمتر از نصف 

-سانتی 00ای لایه ماسههای پوشش شده با مصالح باشد، باطله

-توانند به صورت اشباع باقیروزه می 10متری برای مدت زمان 

بمانند و در نتیجه، چنین درجه اشباعی مانع جریان اکسیژن 

-سازی برای بررسی اثر ضخامت لایۀ ماسهایج شبیهخواهد شد. نت

ا ههای محتوای آب برای باطلهای، اهمیت این پارامتر را بر پروفیل

ای، درجه اشباع در نزدیک سطح نشان داد. بدون وجود لایه ماسه

-درصد بوده، در حالی که در اثر وجود لایه ماسه 07تا  00ها باطله

-درصد باقی ماند. لایه ماسه 22الای ها بای، درجه اشباع در باطله

ها شود باطلهثر بوده و باعث میؤای در محدود کردن تبخیر م

رفتار  (9002) همکارانو  Demers بمانند.نزدیک به اشباع باقی

های سولفور زدوده را بررسی کردند. لایه از جنس باطله پوشش تک

رطوبت عمل های سولفور زدوده، به عنوان لایه نگهدارنده باطله

ده آنها مانکرده تا دیفیوژن اکسیژن را محدود کنند و سولفید باقی

تواند مقداری از اکسیژن را که از میان پوشش دیفیوژن پیدا می

کند، مصرف کرده تا کارایی پوشش بهتر شود. این افراد با می

های ستونی ابزاربندی شده، رفتار پوشش را بررسی کردند. آزمایش

دهد که پوشش سولفور زدوده با ین محققین نشان مینتایج کار ا

تواند انتقال اکسیژن را کاهش داده و تولید تراز آب بالا آمده، می

-تر، جریانزهاب اسیدی را کاهش دهد. در ستون با تراز آب پایین

ثیر محتوای أهای بالایی در بالا و انتهای ستون محاسبه شد. ت

ه باعث ک ون مشهود بود؛ طوریسولفید بر جریان اکسیژن در ته ست

کاهش جریان اکسیژن شد. نتایج این مطالعه نشان داد که ضخامت 

ای در کاهش انتقال اکسیژن متر( پارامتر عمده 1تا  2/0پوشش )
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باشد؛ گرچه برای شرایط صحرایی که تبخیر و از میان پوشش نمی

  .تواند عامل مهمی باشدمی پوشش ضخامت است، تعرق بالا

Quangrawa چگونگی جلوگیری از  (9002) و همکاران

AMD های ستونی وبا بالا آمدن سطح ایستابی را با انجام آزمایش 

لف ثیر ارتفاع سطوح ایستابی مختأتحلیل پارامترها بررسی کردند. ت

های اصلی شامل سولفات، و همچنین غلظت یون pHگیری با اندازه

برقرار کردن عمق تراز آب آهن، روی، مس و سرب بررسی شد. با 

مصالح، نتایج مطالعه نشان  AEVها در حدود نصف زیر سطح باطله

تواند در کاهش تولید زهاب داد که سیستم تراز آب بالا آمده، می

کننده، هدایت هیدرولیکی  ثر باشد. عوامل اصلی کنترلؤخیلی م

 بالای AEVباشند. هدایت هیدرولیکی پایین و ها میباطله  AEVو 

را با محدود کردن عدم تراز آب بالا آمده ها، عملکرد سیستم باطله

 بخشد.شدگی ناشی از زهکشی، بهبود می اشباع

Dobchuck  ثیر پوشش از جنس باطلهأت( 9010)همکاران و-

 2توردهای با سولفید پایین را بر روی مواد باطله سد باطله معدن 

با  ورود اکسیژنارزیابی کردند. هدف این سیستم پوششی، کاهش 

درصد و نیز مصرف اکسیژن در  22استفاده از درجه اشباع بالای 

پوشش بود. ضریب دیفیوژن اکسیژن به طور قابل توجهی در درجه 

یابد. تحقیق این افراد درصد کاهش می 22اشباع های بالاتر از 

سازی عددی شامل مطالعه صحرایی، مطالعه آزمایشگاهی و مدل

-هها برای اندازی شامل ابزاربندی حوضچه باطلهبود. بررسی صحرای

های های هواشناسی، تراز آب و محتوای آب بود. نمونهگیری داده

باطله در بررسی آزمایشگاهی برای تعیین مشخصات ژئوتکنیکی و 

سازی عددی ارزیابی پروفیل ژئوشیمیایی ارزیابی شدند. هدف مدل

ی مختلف بود. مدل هاغلظت اکسیژن و جریان اکسیژن در پروفیل

ینی باشباع و دیفیوژن اکسیژن برای پیش یک بعدی جریان غیر

های محتوای آب، عمق نفوذ اکسیژن و جریان دیفیوژنی پروفیل

 افزاراشباع از نرم اکسیژن، استفاده شد. برای جریان غیر

 Soil Cover برای مدل دیفیوژن اکسیژن، از روش عددی  و

تفاضلات محدود استفاده شد. نتایج این تحقیق نشان داد که 

پوشش به کار رفته در کل سد باطله، نفوذ اکسیژن را به درون 

 .دهدهای سولفیدی خیلی کاهش نمیباطله
 

 هامواد و روش -9

 شدهسناريوهای مدل -9-0
کار چنین است که درکارهای پژوهشی معمولاً روال 

-سناریوهای محتمل مختلفی برای تحقیق علمی در نظر گرفته می

افزار برای تحقیق حاضر، سناریوهای مدل شده در نرمشوند. در 

-می (9)های نشان داده شده در شکل پوشش سد باطله، پروفیل

متر بوده و مصالح زیر پوشش، مصالح  2/1باشند. ضخامت پوشش 

                                                           
2. Detour Mine 

متر است.  9/0باشد که دارای ضخامت پذیر میباطله واکنش

به ترتیب  Coarse-Coarse (CC)و  Fine-Fine( FF)های پروفیل

انه د شامل مصالح پوشش و باطله از جنس مصالح ریزدانه و درشت

شامل پوشش از جنس  Fine-Coarse (FC)باشند. پروفیل می

 باشد ودانه میمصالح ریزدانه و مواد باطله از جنس مصالح درشت

-شامل پوشش از جنس مصالح درشت Coarse-Fine (CF)پروفیل 

باشد. دو پروفیل دانه و مواد باطله از جنس مصالح ریزدانه می

در  Base-Coarse (BC)و  Base-Fine (BF)اضافی شامل پروفیل 

ی هاگر سناریوهای مبنا، باطلهکه بیان اندنشان داده شده (9) شکل

-دانه )بدون پوشش( میهای درشتباطلهریزدانه )بدون پوشش( و 

ها برای ارزیابی کارایی پوشش با تخمین جریان باشند. این پروفیل

 شوند.های پوشش شده استفاده میاکسیژن به باطله

 

 سازی عددیمدل -9-1
برای تحلیل عددی مسئله استفاده  VADOSE/Wافزار از نرم     

المان محدود استفاده شده بندی شبکه. (Geo Slope ،9002 )شد 

در آنالیزها، دارای مش یکنواخت مستطیلی است. هندسه مدل 

بالایی مربوط به مصالح پوشش و  باشد که لایهشامل دو لایه می

 باشد.لایه پایینی مربوط به مصالح باطله می

 

 معادلات حاکم -9-1-0
انتقال حرارت و آب را کوپل  VADOSE/Wبرنامه کامپیوتری 

 کرده تا جریان آب، حرارت و بخار را از میان خاک اشباع و غیر

باع اش سازی کند. انتقال اکسیژن وابسته به درجهاشباع شبیه

یر ثأباشد؛ لیکن محاسبه جریان آب و حرارت را تحت تمصالح می

-سازی میجداگانه شبیه طوره دهد و جریان اکسیژن بقرار نمی

شود. معادلات مشخصه حاکم برای جریان آب و انتقال حرارت با 

 شوند.بیان می (9)و  (1)استفاده از روابط 
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                                                     (1)  
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شیب تابع   𝑚vفشار بخار رطوبت خاک، 𝑃𝑣 فشار، Pکه در آن، 

𝑘𝑥محتوای حجمی آب،  xهای هدایت هیدرولیکی در جهت 𝑘𝑦و    

 باشد.می جریان مرزی اعمال شده y ،Qو 
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 سازی عددیشکل راست( و سناريوهای دارای پوشش )شکل چپ( در مدل -های خاک سناريوهای پايه )بدون پوششپروفيل -1 شکل

      𝐷𝑣  ،ضریب انتشار بخارy ارتفاعی هد، 𝜌  ،جرم مخصوص آبg 

مقادیر 𝐾𝑡𝑌  و  𝐾𝑡𝑥،گرمای نهان تبخیر 𝐿𝑣 زمان، tشتاب جاذبه، 

جریان مرزی دمای  𝑄𝑡  ،دما Y، T و  X هدایت حرارتی در جهت

ظرفیت 𝜆𝑡  ،مقدار گرمای ویژه حجمی 𝑐𝑝، به کارگرفته شده

-جهت سرعت دارسی در 𝑣𝑦 و 𝑣𝑥گرمایی حجمی ظاهری خاک و 

 آید:به دست می (0)فشار بخار از رابطه  باشد.می  y وx  های
 

𝑃𝑣 = 𝑃𝑣𝑠 (𝑒
−𝑃.𝑤

𝜌.𝑅.𝑇) = 𝑃𝑣𝑠ℎ𝑟𝑎𝑖𝑟                                          (0)  
 

ــباع برای آب خالا آزاد  𝑃𝑣𝑠که در آن،  ــار بخار اش جرم  w ،فش

ــب درجه  Tثابت جهانی گازها،  R ،آب مولکولی بخار دما برحسـ

 باشد.رطوبت نسبی هوا می ℎ𝑟𝑎𝑖𝑟و  کلوین
ــتفاده از روش پنمن ــون -تبخیر واقعی با اس ــبه  ویلس محاس

  mm/day ،ɼ)) تبخیر واقعیE ( که در آن، (7)شــود )معادله می

دما در دمای متوســط هوا   -شــیب منحنی فشــار بخار اشــباع  

(kPa/oC) ، Qانرژی تابشی خالا درسطح (mm/day) ،ν  ثابت

 A-(Ba=f(u)P E𝑎 ،)Uaf(u)=0.35(1+0.15 ، Ua( ،سایکرومتریک

فشار بخار در هوای بالای سطح تبخیر  𝑝𝑎 ،(km/hr)سرعت باد 

(kPa)، B   معکوس رطوبت نسـبی هوا و A معکوس رطوبت نسبی

 باشد.درسطح خاک می
 

E= 
ɼ𝑄+ 𝜈Ea

𝜈𝐴+ ɼ
                                                                         (7)  

 

روش المان زمان به  طور همه ب (7)تا  (1)افزار، معادلات در نرم

(، 𝑃𝑣(، فشار بخار )Eشوند تا نرخ تبخیر واقعی )محدود حل می

 ( به دست بیایند.T( و دما )Pفشار آب )

وسیله دیفیوژن ه ب انتقال گاز در محیط متخلخل اساساً

در گیرد. وکشن از میان فضای حفرات انجام میمولکولی یا اد

متخلخل، تر حرکت اکسیژن در یک محیط  درجات اشباع پایین

به علت ضریب دیفیوژن پایین اکسیژن در آب نسبت به هوا از 

باشد. وقتی درجه اشباع طریق حفرات جزئی پرشده از هوا می

یابد، دیفیوژن هم از طریق فاز آبی و هم فاز گازی افزایش می

خواهد بود و تحقیق نشان داده است که حرکت اکسیژن در محیط 

و  Nicholson)باشد ژن میوسیله دیفیوه ب متخلخل اساساً

 .(1220و همکاران،  Yanfulو  Collin ،1220، 1222همکاران، 

برای دیفیوژن مولکولی یک بعدی در یک محیط متخلخل غیر 

 کند، جریانرخ مرتبه اول مصرف میاشباع که اکسیژن را در یک ن

با استفاده  tو زمان  Zای و غلظت اکسیژن در مکان اکسیژن لحظه

 شوند:( تعیین می(1)و  (2)از قانون اول و دوم فیک )معادلات 
 

F (z , t) = - De
∂C(z  ,   t)

𝜕z
                                                            (2)  

 
𝜕(θₑff 𝐶)

𝜕𝑡
 =

𝜕

𝜕𝑦
(D𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑐

𝜕𝑦
) − 𝑘𝑟C                                    (1)  

 

)برحسب جرم منفذی هوای  درغلظت اکسیژن  Cدر این معادلات، 

صورت  تخلخل معادل برای دیفیوژن که بهθₑff ، بر واحد حجم(

H wθ +θa شود، تعریف میθa  ،محتوای حجمی هواθw  محتوای

ثر ؤضریب دیفیوژن مD𝑒𝑓𝑓 ثابت تعادل هانری،  Hحجمی آب، 

(m2 𝑠⁄)  و𝑘𝑟 ؤضریب نرخ واکنش م( 1ثر/year) باشد.می 

 

 شرايط اوليه و مرزی -9-1-1

چهار نوع  VADOSE/Wافزار برای توصیف سناریوها در نرم     

های شرط مرزی به کار رفته است که شامل شرط مرزی از نوع داده

گرم بر متر مکعب  920هواشناسی و شرط مرزی غلظت اکسیژن 

سازی شده و )غلظت طبیعی اکسیژن در هوا( در بالای ستون مدل

شرط مرزی تراز آب و غلظت صفر اکسیژن مدل شده در ته ستون 

ها شامل فشار، دما باشد. شرایط اولیه برای گرهسازی شده میمدل
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باشند. برای شرایط اولیه فشار از تراز و غلظت اولیه گاز اکسیژن می

آب اولیه، برای دما از دمای روز اول و برای غلظت گاز اکسیژن از 

 اولیه صفر استفاده شد.غلظت 
 

 افزارهای ورودی به نرمداده -9-1-9
های هواشناسی و داده VADOSE/Wبرای اجرا کردن برنامه      

پوشش گیاهی، مشخصات خاک شامل منحنی مشخصه رطوبتی 

اشباع و هدایت حرارتی باید به  خاک، تابع هدایت هیدرولیکی غیر

واپاشی برای مصالح مدل شده افزار وارد شوند. همچنین ضریب نرم

سازی جریان گاز اکسیژن مورد نیاز هستند. در این در شبیه

 Detourگیری شده معدن های هواشناسی اندازهمطالعه، از داده

منتشر شده بود  (Dobchuck ،9009) نامه دبچوککه درپایان

کار  هاستفاده گردید. پوشش گیاهی از نوع علف و با کیفیت خوب ب

افزار شامل های پوشش گیاهی لازم ورودی به نرم. دادهبرده شد

(، تابع حد رطوبت گیاه، عمق ریشه و LAIشاخا سطح برگ )

 باشند.طول دوره رشد می

 و دبچوکهای مصالح استفاده شده در این تحقیق از کار داده

انتخاب شد که مشخصات آنها در  (Dobchuck، 9010) همکاران

 (0)ها در شکل و منحنی مشخصه رطوبتی این نمونه (1)جدول 

آورده شده است. تابع نفوذپذیری غیر اشباع برای این مصالح از 

دست آمد. ظرفیت ه ب VADOSE/Wافزار روش ونگنوختن در نرم

گرمایی ویژه جرمی و هدایت حرارتی خاک دو پارامتر ورودی 

کنند. ف میباشند که انتقال حرارت را در خاک توصیبرنامه می

یر ثأتوانند همدیگر را تحت تمحتوای آب و رفتار حرارتی خاک می

-اشباع شامل هوا، آب و ذرات جامد می قرار دهند، زیرا خاک غیر

باشند و هوا و آب رفتار حرارتی متفاوتی دارند. از مقادیر معمول 

افزار برای خواص حرارتی مدل استفاده شد. توجه در راهنمای نرم

صالح پوشش نیز از جنس مصالح باطله هستند که شود که م

سولفید آنها به مقدار کم کاهش یافته تا مصالح مناسب برای 

استفاده به عنوان مصالح پوشش فراهم گردد. ضریب نرخ واکنش 

های سولفور زدوده ریزدانه )مصالح پوشش ( برای باطلهkr) ثرؤم

 زدوده درشت های سولفورو برای باطله year77/ریزدانه( برابر 

باشد. برای می year77/0/دانه( برابر  دانه )مصالح پوشش درشت

های و برای باطله year121/ های سولفیدی ریزدانه این مقدارباطله

باشد. همچنین، ضریب می year17/دانه برابر سولفیدی درشت

  و m/s 0-10 × 1 های ریزدانه برابرنفوذپذیری اشباع برای باطله

 باشد.می m/s 1-10 × 1دانه های درشتباطله برای

 

 نتايج و بحث -7

در این تحقیق سناریوهای مختلف برای بررسی دیفیوژن      

اکسیژن از میان لایه پوشش انتخاب گردید که این سناریوها در 

 نشان داده شدند.  (9)شکل 

و  Dobchuckهای کار مشخصات مصالح برای داده -0جدول 

 همکاران
 دانههای درشتباطله های ریزدانهباطله پارامترها

N 77/0 72/0 
Ksat m/s 0-10  ×1 m/s 1-10  ×1 
AEV 20 kPa 2  kPa 

mv 1/2 × 10-2 1/2 × 10-2 

Gs 22/9  22/9 

 

 
منحنی مشخصه رطوبتی برای مصالح باطله ريزدانه و  -9شکل 

 دانهدرشت

 

های عددی برای دو نمونه در این بخش نتایج حاصل از تحلیل     

 انتخاب شده از کار دبچوک و همکاران و سناریوهای تعریف شده

سازی عددی شامل نتایج مدلدر ادامه  است. بحث قرار گرفته مورد

های نمودارهای درجه اشباع، نمودارهای غلظت اکسیژن و جریان

 اکسیژن برای سناریوهای مختلف ارائه شده است.

 

 به نمودارهای درجه اشباعنتايج مربوط  -7-0

در این قسمت، نتایج حاصل از نمودارهای درجه اشباع برای 

متر ارائه شده است. به دلیل حجم  7متر و  1سناریوهای با تراز آب 

متر  1زیاد نمودارها از آوردن نمودارها برای سناریوهای با تراز آب 

 نظر شده است.  صرف

وی مصالح ریزدانه نتایج مربوط به پروفیل شامل پوشش حا

متر، در  7( برای تراز آب FFروی مصالح باطله ریزدانه )پروفیل 

نشان داده شده است. این سناریو برای بیشتر سال دارای  (7)شکل 

کیلو پاسکال  AEV  20باشد.درصد می 22درجه اشباع بیشتر از 

 د.کنها جلوگیری میاشباع شدن باطله های ریزدانه، از غیرباطله

 متر برای کل سال مدل شده دارای درجه1سناریوی با تراز آب 

این اکسیداسیونی اتفاق  درصد بوده و بنابر 22اشباع بیشتر از 

 نخواهد افتاد.

 )پروفیل همگن از جنس مصالح درشت CCنتایج مربوط به پروفیل 

در هر  شده است. نشان داده (2)متر در شکل  7دانه( و تراز آب 
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شدگی وجود دارد. پروفیل اشباع ها غیردرسطح باطلهدو سناریو، 

پایین  AEVمتر به علت  7دانه با تراز آب های همگن درشتباطله

ود. شترین درجه اشباع منجر می دانه، به پایین های درشتباطله

های بالای دهد که درجه اشباع بیشتر باطلهنشان می (2)شکل 

باشد. درصد می 22از  تراز آب، برای کل سال مدل شده، کمتر

درصد  22ها بالای تراز آب بیشتر از متر از باطله 1/0 فقط تقریباً

درجه اشباع نزدیک سطح پوشش در  .انددرجه اشباع باقی مانده

نتایج سناریوی با  .کنددرصد تغییر می 71و  1کل طول سال بین 

ی های سطحمتر از باطله 7/0 دهد تقریباًمتر نشان می 1تراز آب 

 باشند.درصد درجه اشباع می 22برای کل سال مدل شده، کمتر از 

-که دارای اثر جبهه مویینگی می FCنتایج مربوط به پروفیل 

( (1)متر )شکل  7دهد در سناریوی با تراز آب باشد، نشان می

پوشش از جنس مصالح ریزدانه درجه اشباع بالایی نسبت به مصالح 

مویینگی(، اما مقدار کمی پایین درجه دانه داشته )اثر جبهه  درشت

-متر، کل باطله 1باشد. در سناریوی با تراز آب درصد می 22اشباع 

درصد درجه اشباع  22ها در کل سال مدل شده، در بیشتر از 

 اند.ماندهباقی

دهد در هر دو نشان می CFنتایج درجه اشباع برای پروفیل 

اشباع شدگی قابل توجهی در سطح وجود دارد. نتایج  سناریو، غیر

که نشان آورده شده است  (0)متر در شکل  7سناریوی با تراز آب 

متر پوشش، برای بیشتر سال دارای متوسط درجه  2/1دهد کل می

 های ریزدانه تقریباًکه باطله باشد، در حالیدرصد می 00اشباع 

دهد متر نشان می 1ز آب باشند. نتایج سناریوی با ترااشباع می

 22های سطحی برای بیشتر سال، در کمتر از متر از باطله 7/0

  مانند.درصد درجه اشباع باقی می

 

 نتايج مربوط به نمودارهای غلظت اکسيژن -7-1

 (2)های در شکل FFنمودارهای غلظت اکسیژن برای پروفیل      

بالا، در حالت بدون اند. در اثر درجه اشباع نشان داده شده (2)و 

-لحاظ کردن مصرف اکسیژن در پوشش، نفوذ اندک به درون باطله

در اکسیژن  ها صورت گرفته و در حالت با لحاظ کردن مصرف

پذیر نفوذی انجام نگرفته است.  های واکنشپوشش، به درون باطله

دهد عمق نفوذ اکسیژن در اثر مصرف اکسیژن در پوشش نشان می

ن مصرف اکسیژن در پوشش، کمتر شده است حالت با لحاظ کرد

 (.(2))شکل 

 

 
 متر و پوشش گياهی خوب 7، تراز آب FFنمودار درجه اشباع برای پروفيل  -7شکل 

 

 
 متر و پوشش گياهی خوب 7، تراز آب CCنمودار درجه اشباع برای پروفيل  -1شکل 
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 متر و پوشش گياهی خوب 7، تراز آب FCنمودار درجه اشباع برای پروفيل  -1شکل 

 

 
 متر و پوشش گياهی خوب 7، تراز آب CFنمودار درجه اشباع برای پروفيل  -4شکل 

 

 متر 7با تراز آب  CCنمودارهای غلظت اکسیژن برای پروفیل 

طور که ماننشان داده شده است. ه (11)و  (10)های در شکل

ذ نفو اکسیژن بر عمق شود، اثر مصرفدر این دو شکل دیده می

اکسیژن قابل توجه است. وقتی که مصرف اکسیژن در پوشش در 

با تراز آب  CCشود، درجه اشباع پایین در پروفیل  نظر گرفته نمی

متر تجاوز کند  7شود اکسیژن به عمق بیشتر از متر منجر می 7

 (. وقتی که مصرف اکسیژن در پوشش در نظر گرفته(10))شکل 

روز به یک حالت پایا رسیده و  20بعد از  شود، پروفیل تقریباًمی

(. غلظت (11)رسد )شکل متر می 7اکسیژن به عمق نزدیک 

ها در حالت بدون لحاظ کردن اکسیژن در سطح مشترک باطله

درصد و در حالت  2/90و  0/12مصرف اکسیژن در پوشش بین 

 0/19و  2/10اکسیژن در پوشش بین  با لحاظ کردن مصرف

 باشد.یر میدرصد در حال تغی

نمودارهای غلظت اکسیژن برای  (10)و  (19)های در شکل

شده  متر نشان داده 7با اثر جبهه مویینگی و تراز آب  FC پروفیل

 اظپروفیل غلظت اکسیژن را در حالت بدون لح (19)شکل  است.

که منجر به دهد کردن مصرف اکسیژن در پوشش نشان می

نه های ریزداگرادیان تند غلظت اکسیژن در سطح مشترک باطله

که در  سازی با توجه به اینشود. در این شبیهدانه میو درشت

درصد بود،  22لایه مواد باطله ریزدانه، درجه اشباع کمتر از 

یژن اکس کند و وقتیزدانه نفوذ مییهای راکسیژن از میان باطله

رسد، مقاومت کمی به دیفیوژن از دانه میهای درشتبه باطله

دانه وجود داشته و غلظت کمی از اکسیژن های درشتطریق باطله

در  .کنددانه نفوذ میهای درشتاشباع باطله از طریق قسمت غیر

باشد. برخلاف این سینتیک درصد می 9این غلظت  902روز 

اکسیداسیون در پوشش ریزدانه اکسیژن را مصرف کرده و مانع از 

های ریزدانه شده و اکسیژن با یدن آن به سطح مشترک باطلهرس

  ند.کهای درشت دانه نفوذ میغلظت خیلی پایین به درون باطله
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 متر و پوشش گياهی خوب بدون لحاظ کردن مصرف اکسيژن در پوشش 7،تراز آب  FFنمودار غلظت اکسيژن برای پروفيل  -8شکل 

 

 
 متر و پوشش گياهی خوب با لحاظ کردن مصرف اکسيژن در پوشش 7، تراز آب FFنمودار غلظت اکسيژن برای پروفيل  -3شکل 

 

 
 متر و پوشش گياهی خوب بدون لحاظ کردن مصرف اکسيژن در پوشش 7، تراز آب CCنمودار غلظت اکسيژن برای پروفيل  -01 شکل
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 متر و پوشش گياهی خوب با لحاظ کردن مصرف اکسيژن در پوشش 7تراز آب  ،CCنمودار غلظت اکسيژن برای پروفيل  -00شکل 

 

 
 متر و پوشش گياهی خوب بدون لحاظ کردن مصرف اکسيژن در پوشش 7، تراز آب FCنمودار غلظت اکسيژن برای پروفيل  -01شکل 

 

 در عمق نفوذ اکسیژن در حالت بدون لحاظ مصرف اکسیژن     

متر و در حالت با لحاظ کردن مصرف اکسیژن  0/0پوشش برابر 

باشد. هم چنین غلظت اکسیژن در متر می 1/0در پوشش برابر 

حالت بدون لحاظ کردن مصرف اکسیژن در پوشش در سطح 

درصد و در  2/0ها بین صفر درصد و مشترک پوشش و باطله

درصد در  9/1حالت با لحاظ کردن مصرف اکسیژن بین صفر و 

 حال تغییر است.

با تراز آب  CFنتایج نمودارهای غلظت اکسیژن برای پروفیل      

-نشان داده شده است. پروفیل (12)و  (17)های متر در شکل 7

های اکسیژن در حالت با لحاظ کردن مصرف اکسیژن در پوشش 

 7و بدون لحاظ کردن مصرف اکسیژن در پوشش برای تراز آب 

 تهای درشستند. غلظت اکسیژن در ته باطلهمتر خیلی شبیه ه

زدانه( در حالت بدون لحاظ کردن مصرف یهای ردانه )سطح باطله

درصد رسیده و در  90اکسیژن در پوشش به مقدار حالت پایدار 

حالت با لحاظ کردن مصرف اکسیژن در پوشش، به مقدار حالت 

درصد رسیده است. عمق نفوذ اکسیژن در حالت بدون  12پایدار 

متر و در حالت با  9/9 لحاظ کردن مصرف اکسیژن در پوشش

باشد. به علت متر می 1/9دن مصرف اکسیژن در پوشش، لحاظ کر

های ریزدانه و جنس مصالح ریزدانه، نفوذ اشباع بودن باطله

 های ریزدانه صورت نگرفته است.اکسیژن به درون باطله
 

 نتايج مربوط به جريان اکسيژن محاسبه شده -7-9

سازی مدل بینی اکسیداسیون سولفید با استفاده ازبرای پیش

جریان اکسیژن در پروفیل مواد باطله به  عددی، ضروری است

قادر است جریان اکسیژن را به  VADOSE/Wافزار . نرمدست آید

 در (A=L×Bصورت جریان تجمعی گذرنده از یک سطح فرضی )

باشد عرض می Bطول و  Lطول یک دوره زمانی حساب کند که 

برای هر سناریو،  11واحد است. در قالب  ،Bمقدار  و معمولاً

پروفیل، جریان سطحی و جریان در سطح مشترک بین پوشش 

جدول  های سولفیدی تعیین گردید که درسولفور زدوده و باطله

 اند.خلاصه شده (9)
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 پوشش گياهی خوب با لحاظ کردن مصرف اکسيژن در پوششمتر و  7، تراز آب FCنمودار غلظت اکسيژن برای پروفيل  -09شکل 

 

 
 متر و پوشش گياهی خوب بدون لحاظ کردن مصرف اکسيژن در پوشش 7، تراز آب CFنمودار غلظت اکسيژن برای پروفيل  -07شکل 

 

 
 

 اکسيژن در پوششمتر و پوشش گياهی خوب با لحاظ کردن مصرف  7، تراز آب CFنمودار غلظت اکسيژن برای پروفيل  -01شکل 
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های اکسیژن محاسبه شده برای سناریوهای مقایسـه جریان 

با لحاظ کردن مصـرف اکسـیژن در پوشش و بدون لحاظ کردن   

دهد، وقتی مصرف اکسیژن مصرف اکسیژن در پوشش نشان می

شود، جریان سطحی اکسیژن بیشتر در پوشش در نظر گرفته می

مصـرف اکسـیژن در پوشش سولفور زدوده وقتی که تراز   اسـت.  

ــیژن را تقریباً متر می 1آب  ــد، جریان اکس ــفر کاهش  باش به ص

ــطحی متر می 7دهـد. وقتی که تراز آب  می ــد، جریان سـ باشـ

ــباع و افزایش محتوای هوا،  ــیژن به علت کاهش درجه اشـ اکسـ

انه دهای درشتباشـد. وقتی که پروفیل شـامل باطله  بیشـتر می 

 شود.باشد، جریان سطح مشترک قابل توجهی مشاهده میمی

ــیون  1با تراز آب  CCپروفیل همگن  ــیداس متر و بدون اکس

 صفر شده است و های تقریباًسولفید در پوشش، منجر به جریان

مول بر متر  07/0در اثر اکسیداسیون سولفید در پوشش، جریان 

در حالت تراز ها ایجاد شده است. مربع بر سـال در سـطح باطله  

ها، سـطحی و جریان در سطح مشترک باطله  تر، جریانم 7آب 

به علت کاهش درجه اشباع و افزایش پوکی برای دیفیوژن خیلی 

در این ســـناریوها  AMDاین، کنترل تولید  بالا هســـتند و بنابر

 (.2و  0)سناریوهای باشد سخت می

ثر جریان اکسیژن را برای پروفیل با ا 10و  2سناریوهای 

دهد. در این متر نشان می 1با تراز آب  (FCجبهه مویینگی )

سناریوها، درجات اشباع خیلی بالا بوده و جریان کوچکی در 

ها وجود سطح و جریان بسیار کوچکی در سطح مشترک باطله

با FC  جریان اکسیژن را برای پروفیل 19و  11دارد. سناریوهای 

مصرف اکسیژن نسبت به دهد. در حالت متر نشان می 7تراز آب 

حالت بدون لحاظ کردن مصرف اکسیژن در پوشش، جریانی که 

جریان سطح یافته و  شود، افزایشمی ها واردباطله سطح به

نتایج جریان  11تا  10سناریوهای  یابد.مشترک کاهش می

 دهد.نشان می CFاکسیژن را برای پروفیل 

 در برای تراز آب سطحی وقتی مصرف اکسیژن در پوشش

شود، جریان سطحی افزایش یافته و جریان سطح نظر گرفته می

یابد. برای تراز آب عمیق، مصرف ها کاهش میمشترک باطله

اکسیژن در پوشش جریان اکسیژن را در سطح افزایش داده و در 

دهد و این اثر مثبت مصرف ها کاهش میسطح مشترک باطله

 دهد.می دانه نشاناکسیژن را بر کارایی پوشش درشت

کمترین کارایی را داشته و ماکزیمم جریان  CCپروفیل 

متر،  7افتد. در حالت تراز آب اکسیژن در این پروفیل اتفاق می

باشد مربوط می CFو  FFحداقل جریان محاسبه شده به پروفیل 

های ریزدانه برای ماندن در درجه اشباع بالا را که توانایی باطله

 FCاثر مصرف اکسیژن درپروفیل  دهد. در ضمن درنشان می

جریان خیلی پایینی محاسبه شده است. در مجموع، برای تمامی 

 مول بر متر 10جریان اکسیژن از  ،CCها به جز پروفیل پروفیل

باشد که تاییدی بر کارایی همه سناریوها مربع بر سال کمتر می

 .باشدمی

 

 اکسيژن محاسبه شده در پروفيل مواد باطله برای سناريوهای مختلف هایجريان -1 جدول

E(%)= (1 - 
FC

F0
)*100% 

 )کارآیی سیستم پوشش(

جریان سطح مشترک 

باطله  -پوشش
(mol/𝑚2. 𝑦𝑒𝑎𝑟) 

 جریان سطحی

(mol/𝑚2. 𝑦𝑒𝑎𝑟) 

مصرف اکسیژن در 

 پوشش
سناریوشماره  نام پروفیل تراز آب  

9/9 بله 107 - -  BC 1 

9/9 بله 11 - -  BF 9 

 FF 0 1 بله 9 0~ 100

 FF 7 7 بله 2 0~ 100

 CC 2 1 خیر 2/0 0~ 100

 CC 1 1 بله 07/0 0~ 100

 CC 0 7 خیر 7/19 9/22 77

 CC 2 7 بله 7/20 22/27 70

 FC 2 1 خیر 9/0 0~ 100

 FC 10 1 بله 01/1 0~ 100

 FC 11 7 خیر 9/10 7/2 21

 FC 19 7 بله 2/29 2/9 20

 CF 10 1 بله 0/2 0~ 100

 CF 17 1 خیر 1/0 0~ 100

 CF 12 7 بله 2/07 2/7 22

 CF 11 7 خیر 2/2 29/7 21
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 گيریخلاصه و نتيجه -1

ــتفاده از نرم در این تحقیق  رفتار  VADOSE/Wافزار بـا اسـ

لایه در کنترل گاز اکسیژن ورودی از آن  سـیسـتم پوشـش تک   

ــناریو برای مدل 11مورد ارزیابی قرار گرفت.  ــازی تعریف سـ سـ

ــامل چهار پروفیل  ــند. می FCو  FF ،CC، CFگردیدند که ش باش

افزار، نتایج برای دو نمونه از بعـد از آنالیز مدل مورد نظر در نرم 

ــت همکاران ارائه گردید. مهمکـار دبچوک و   ترین نتایج به دسـ

 باشد:آمده در این تحقیق، به شرح زیر می

بینی پتانسیل دیفیوژن های درجه اشباع برای پیشپروفیل -1

توانند به کار روند. در پروفیل همگن ها میاکسیژن به درون باطله

دانه روی های درشت( و پروفیل باطلهCCدانه )پروفیل  درشت

بدون در نظر گرفتن تراز آب،  ،CF)های ریزدانه )پروفیل باطله

وجود دانه های درشتعدم اشباع شدگی قابل توجهی در باطله

های ( و باطلهFCدانه )پروفیل های ریزدانه روی درشتدارد. باطله

های ریزدانه را برای (، توانایی باطلهFFهمگن ریزدانه )پروفیل 

-هباطل لا در بالای تراز آب نشان دادند.حفظ کردن درجه اشباع با

متر،  7( با تراز آب FCدانه )پروفیل های ریزدانه روی درشت

مقداری عدم اشباع شدگی نشان داده و گویای این است که در 

این سناریو، پتانسیل برای نفوذ اکسیژن از طریق پوشش وجود 

-گرفته میدارد. بر مبنای نتایج نمودارهای درجه اشباع، نتیجه 

های همگن شود که برای همه سناریوها به جز سناریوی باطله

دانه )پروفیل های ریزدانه روی درشت( و باطلهFFریزدانه )پروفیل 

FC( با تراز آب سطحی )متر(، پتانسیل برای دیفیوژن اکسیژن  1

 .ها وجود داردبه سطح باطله

افزایش با کاهش عمق تراز آب، درجات اشباع در پوشش  -9

ش شده و دیفیوژن اکسیژن یافته، موجب عملکرد مناسب پوش

 شود.محدود می

ا هبرای عمق آب داده شده، نفوذ اکسیژن شدیداً به اندازۀ دانه -0

 ها بستگی دارد.باطله AEVو 

متر، بدترین سناریو بوده و به علت  7با تراز آب  CCپروفیل  -7

AEV  پایین، به کمترین درجه اشباع منجر شده و حداکثر عمق

د. بهتر افتنفوذ اکسیژن و جریان اکسیژن در این پروفیل اتفاق می

 دانه پوششدانه را با مصالح پوشش درشت های درشتاست باطله

ه ها را بتوان جریاننداده و با پوششی از جنس مصالح ریزدانه می

 مقدار قابل قبولی کاهش داد.

سازی مصرف و دیفیوژن اکسیژن، اثر مصرف اکسیژن را مدل -2

. دهدهای غلظت اکسیژن و جریان اکسیژن نشان میبر پروفیل

در نظر گرفتن مصرف اکسیژن باعث کاهش جریان اکسیژن 

 ها آنشود و در برخی پروفیلهای سولفیدی میورودی به باطله

د شواعث میدهد. همچنین مصرف اکسیژن برا به صفر کاهش می

عمق نفوذ اکسیژن کاهش یافته و غلظت سطح مشترک پوشش 

 ها، در اثر مصرف اکسیژن در پوشش، کاهش یابد.و باطله

اتفاق  FCو  CCهای حداکثر عمق نفوذ اکسیژن در پروفیل -1

دانه را برای نفوذ اکسیژن های درشتافتد که پتانسیل باطلهمی

های که شامل باطله FFو  CFهای  دهد. برای پروفیلنشان می

انه های ریزدریزدانه واکنش پذیرند، نفوذ اکسیژن به درون باطله

 باشد.خیلی کم می

ها در اثر مصرف اکسیژن غلظت سطح مشترک پوشش و باطله -0

 یابد.در پوشش کاهش می

-متر، حداقل جریان اکسیژن در پروفیل 7در حالت تراز آب  -2

های ریزدانه برای که توانایی باطلهافتد اتفاق می FFو  CFهای 

دهد. همچنین برای پروفیل اشباع بالا را نشان می ماندن در درجه

FC  مول بر  2/9و در حالت مصرف اکسیژن در پوشش، جریان

مترمربع بر سال محاسبه شده است که اثر مثبت مصرف اکسیژن 

 دهد.در پوشش را نشان می

ترین عمق تراز آب، قویدهد که سازی نشان مینتایج مدل -2

 1باشد که هیچ پروفیلی با تراز آب کنترل بر ورود اکسیژن می

های اکسیژن در ها را نداده و جریانمتر اجازه اکسیداسیون باطله

نترل این، ک شوند. بنابربرابر صفر می متر، تقریباً 1حالت تراز آب 

. دتراز آب باید اولویت اصلی برای طراحی پوشش تک لایه باش

حفظ کردن تراز آب، این اطمینان را خواهد داد که اکسیداسیون 

 پذیر، قابل اغماض خواهد بود.های واکنشدر باطله

های محاسبه ها جریانبرای پقیه پروفیل ،CCبه جز پروفیل  -10

باشند مربع بر سال می مول بر متر 10شده برای اکسیژن کمتر از 

بهترین  FFباشد. پروفیل ها میییدی بر کارایی پوششأکه ت

سناریوی ممکن بوده که جریان صفر اکسیژن برای آن محاسبه 

 شده است.

توان بیان نمود که کل گیری کلی میبه عنوان یک نتیجه -11

-درصد درجه اشباع باقی 22پوشش سولفور زدوده در معدن، در 

نمانده و پوشش سولفور زدوده در معدن، نفوذ اکسیژن را به درون 

های سولفیدی، به مقدار پایین در کل سد باطله کاهش لهباط

 دهد.نمی
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1. Introduction 

Acid mine drainage (AMD) produced by oxidation of sulphide minerals contained in mining wastes 
remains one of the critical environmental challenges for the mining industry (Wheeland and Feasby, 1991). 
The oxidation reaction can cause acidification and heavy metals release in surface and ground water (Dagenais 
et al., 2005). Use of cover system on mine waste is an effective method for prevention or reduction of acid mine 
drainage creation (Quangrawa et al., 2005). Use of single layer cover is a method in which the water level 
remains near the tailings surface (Demers et al, 2009). In this research, the behavior of single cover in 
controlling oxygen diffusion through cover system was evaluated. 

 

2. Methodology 

2.1. Modelling scenarios 

In this study different scenarios were defined that include four different profiles: fine cover over fine tailings 
(FF), coarse cover over coarse tailings (CC), coarse cover over fine tailings (CF) and fine cover over coarse 
tailings (FC). These scenarios were defined to represent different real situations in the field .The water table 
was considered at two different depths of 1 m and 4 m. The thickness of the de-sulphurized cover was assigned 
a single value of 1.8 m. The material below 1.8 m depth was assigned as potentially acid-generating sulphidic 
tailings.  

2.2. Finite Element Modeling 

The finite element based software package VADOSE/W, was used for the numerical modeling and analysis. 
VADOSE/W simulations were performed for various combinations of model profiles and depth to water table. 
Each simulation was 208 days in duration which represents the duration of the summer season through which 
there is no snow and ground temperatures are above freezing. Numerical modeling results including saturation 
profiles, oxygen diffusion profiles and oxygen fluxes were evaluated to investigate cover performance. 

3. Results and discussion 

The purpose of this research was to evaluate the effectiveness of a tailings cover as a barrier to reduce 
oxygen diffusion into the sulphidic tailings. The cover is designed to function in two ways: first, by maintaining 
a high level of saturation to reduce the oxygen diffusion coefficient, and second, by creating oxygen sink where 
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the small percentage of remaining oxidized sulphide minerals can consume any oxygen that may diffuse into 
the cover layer. Based on the numerical modeling results, it was possible to make conclusions regarding the 
effectiveness of the cover. The numerical modeling yielded three types of information: saturation profiles, 
oxygen concentration profiles, and oxygen fluxes. 

The saturation profiles were sufficient to make predictions with respect to the potential for oxygen 
diffusion into the tailings. The homogeneous coarse tailings profile and the coarse over fine tailings profile both 
produced considerable desaturation in the coarse tailings regardless of the water table depth. Both of these 
profiles show potential for oxygen diffusion. The fine over coarse profile, illustrating the effect of a capillary 
break, remained fully saturated to the surface for the shallow water table. The 4 m water table scenario showed 
the fine tailings layer reaching 85 % saturation approximately 1 m from the surface, for most of the model year. 
The fine over fine tailings profile was the best scenario and remained at saturation greater than 85 %. 

To predict the extent of sulphide mineral oxidation from the numerical modeling results, it was necessary 
to predict the oxygen flux at different locations throughout the tailings profile. According to Elberging and 
Nicholson (Elberging and Nicholson, 1996) the oxidation rates in mine tailings can be estimated by evaluating 
the Fickian flux of oxygen through the surface of the tailings and assuming that this is the rate at which oxygen 
is consumed by sulphide mineral oxidation throughout the entire profile. The oxygen diffusion and 
consumption modeling illustrated the effect of accounting for kinetic oxidation of the sulphide minerals on the 
resulting oxygen flux through the tailings. Accounting for kinetic oxidation was found to reduce the oxygen flux 
entering the sulphidic tailings. The depth of water table is the most important factor to control oxygen diffusion 
so that tailings oxygen flux in the 1 m water table was approximately zero. Except profile CC, for other profiles 
calculated fluxes are lower than 10 mol/𝑚2.year that indicate all covers work effectively. FF profile is the best 
scenario, because fluxes in this scenario are zero. Profiles CF and FF with 4 m water table have minimum oxygen 
flux that indicate ability of fine tailings to remain at high saturations. Also for profile FC with oxidation within 
the cover flux of 2.8 mol/𝑚2.year is calculated that indicates positive effect of oxygen consumption in cover. CC 
profile is the worst scenario that maximum flux occurs in this scenario and therefore it is recommended that 
the coarse tailings should not be covered by coarse material.   

Oxygen concentration profiles show that maximum oxygen penetration depth occurs in profiles CC and 
FC that indicate potential of coarse tailings for oxygen diffusion. Oxygen consumption in cover causes reduction 
in depth of oxygen diffusion and concentration of cover and tailings interface. By adding the sand layer on top 
of FC profile, oxygen will not penetrate reactive tailings. For the given water table, oxygen penetration strongly 
depends on grain size and air entry value (AEV) of tailings. 

4. Conclusions 

In this study the efficiency of cover in controlling oxygen diffusion through cover system was evaluated. 
Results showed that with decreasing water table depth, saturations in cover increased and improved cover 
activity and oxygen diffusion restricted.  Based on saturation diagrams, it was concluded that there is potential 
for oxygen diffusion into the tailings surface for all the scenarios except the homogeneous fine tailings and the 
fine over coarse tailings with a shallow water table. CC profile duo to low AEV of coarse tailings, has the lowest 
saturation. For the given water table, oxygen diffusion strongly depends on grain size and AEV of tailings. The 
depth of water table is the most important factor to control the oxygen diffusion; so that tailings oxygen flux in 
the 1 m water table were approximately zero. Maximum oxygen penetration depth occurs in profiles CC and 
FC that indicate potential of coarse tailings for oxygen diffusion. For profiles CF and FF that include reactive 
fine tailings, oxygen penetration into fine tailings is very low. Profiles CF and FF with 4 m water table have 
minimum oxygen flux that indicate the ability of fine tailings to remain at high saturations. Also for profile FC 
with oxidation within the cover, flux of 2.8 mol/𝑚2.year is calculated that indicate positive effect of oxygen 
consumption in cover. Except profile CC for other profiles, calculated fluxes are lower than 10 mol/𝑚2.year 
that indicate all covers work effectively. FF profile is the best scenario, because fluxes in this scenario are zero. 
Oxygen consumption in cover causes reduction of oxygen flux and in some profiles oxygen flux reduces to zero 
and causes reduction in depth of oxygen penetration and concentration of cover and tailings interface. By 
adding the sand layer on top of FC profile, saturations in all thickness of fine grained cover layer were more 
than 90 % and this high saturation will restrict oxygen diffusion. Also oxygen will not penetrate reactive 
tailings. The general conclusion from this research is that the de-sulphurized tailings cover is likely not 
reducing oxygen penetration into the sulphidic tailings to low levels over the entire tailings surface.  
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