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وندا   خدا

، کبه ما توفیق تلاش در شکست، صبر در نومید  کاری در سکوت، دی ی، رفتن بی همراه، جهاد بی سلاح ن بی ار بی پاداش، فدا

ور، ود، گستاخی بی خامی، مناعت بی غرایمان بی ریا، خوبی بی نم ی نان، دنیا، مذهب بی عوام، عظمت بی نام، خدمت ب 

ند، را ع عشق بی هوس، تنهایی در انبوه جمعیت و دوس   .نایت فرمات داشتن بی آنکه دوست بدا

 تقدیم به پدر بزرگوار و مادر مهربانم

کلات و ناملایمات ک د را ، سختی ها را به جان خریدند و خوآن دو فرشته ای که از خواسته هایشان گذشتند ردند تا من به سپر بلای مش

گاهی که اکنون در آن ایستاده ام برسم  .جای

 و همسر گرامیش خواهر عزیزمتقدیم به 

تحمل بوده و د، آنانان سایه سار زندگیم می باشکه سایه مهربانیش
کلاکه اسوه صبر و   مش

ت
سهیلت مسیر را برایم 

 .ندنمود 

 تشکر و قدردانی
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یی که به ما عقل دادو از ط حمد و سپاس آن  وند سبحخدا ها مخصوص یست و تمام ستایشن ان را حمد گویم که جز او معبودی ریق عقل به ما علم آموخت. خدا

علم  بر دریای بی کران مجموعه هر چند ناچیز، قطره ای باشد که این زمره پویندگان علم و معرفت باشم. در اوست. درود خالقی را  که به من توفیق داد تا

سرکار لصانه استادان گرانقدرم ن آموختند. از زحمات بی دریغ و خام انقدری می دانم که علم و اخلاق را به بیفزاید. در این راه خود را مدیون اساتید گر 

  و با راهنمایی ها و مساعدت هایاین پایان نامه را بر عهده داشتند هو مشاور که راهنماییکتر افشین قشلاقی خانم دکتر گیتی فرقانی تهرانی و جناب آقای د

قدردانی می شکر و ت ،می کندهای بی دریغشان که هرگز فروکش ن  به پاس محبتلسوزانه مرا یاری نمودند، وهش دارزنده خود در تمامی مراحل انجام این پژ

ساتید محترم جناب آقای دکتر از ا مرا یاری نمودند، میسر نبود. که در طی مسیر رگواربزدو یی های این بی شک انجام این تحقیق بدون راهنما و  نمایم

همچنین ردانی مینامه را بر عهده گرفتند، قدین پایانارحیم باقری که داوری  غلامحسین کرمی و دکتر 
قای دکتر امیدی و دکتر آجناب ]از نمایم و 

کاری و م . را دارمنیز کمال تشکر  جعفری ها و نقشه های ر دادن داده، که با در اختیار قرا رز شرقیسنگ الب بخش اکتشافات شرکت زغالساعدت از هم

عدنی ایران که هزینه م از مرکز تحقیقات فرآوری مواد . منمای ی کردند، تقدیر و تشکر می و یارمورد نیاز، اینجانب را در انجام این تحقیق کمک

رم. ، س نامه را برعهده گرفتندآنالیزهای این پایان کاری درانجا  درنهایت از دوستان  عزیزم پاسگذا م این پروژه  کمال تشکر را به جهت مساعدت و هم

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         دارم.
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  تمام حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات

و  افزارهانرمهای، های رایآنمستخرج، کتاب، برنامه

( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود شدهساختهتجهیزات 

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات می

 مربوطه ذکر شود.علمی 

 نامه استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان

 باشد.مرجع مجاز نمیبدون ذکر 
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 چکیده

محیط  کنندهترین منابع آلودهمحیطی و از مهمترین مشکلات زیستیکی از مهمزهاب اسیدی معدن 

تولید نگ سزغال به ویژه ی معادنهااطلههای سولفیدی در بباشد که بر اثر اکسایش کانیزیست می

 وییشی تولید شده توسط کارخانه زغالهااطلهاسید ب در این پژوهش پتانسیل تولیدشود. می

. به این کیلومتری شمال شرق شهرستان دامغان مورد مطالعه قرار گرفته است 24مهماندوست واقع در 

اسی و شنبر اساس مطالعات کانیهای معرف، منظور پس از انجام مطالعات میدانی و برداشت نمونه

-به اسیدمحاسارزیابی تولید یا مصرف اسید و گل اشباع، EC و pH های استاتیک )اندازه گیریآزمایش

بت به عناصر شویی نسی زغالهااطلهب دهد کهنشان می انجام شدههای نتایج بررسی .صورت گرفت( باز

شدگی دارای غنی نیکلشدگی اندک، دارای غنی کبالتشدگی، نسبت به بدون غنی منگنزو  مس

شدگی یدارای غن کادمیمشدگی نسبتاً شدید، نسبت به دارای غنی آنتیموانو  رویمتوسط، نسبت به 

 هاهاطلهای موجود در بکانینهایت هستند. شدگی بیدارای غنی سرب و آرسنیکنسبت به شدید و 

ی هااطلهب باشد.موریلونیت و کلسیت میشامل کوارتز، موسکویت، کلینوکلر، کائولینیت، ایلیت، مونت

ها بیشتر نآگل اشباع  هدایت الکتریکیو  4ها بیشتر از نآگل اشباع  pHبه دلیل اینکه  7و  3شماره 

سیل تولید پتان ،+20 سازی خالص بزرگتر ازپتانسیل خنثی هااطلههمچنین در این باست و  2000از 

 نسبت و  5/4از  تشکیل اسید خالص بزرگتر pH ،3نسبت پتانسیل خالص بزرگتر از  منفی، خالصاسید 

دی تولید باشد، زهای اسیمی سازی اسید به حداکثر پتانسیل تولید اسید بزرگتر از یکظرفیت خنثی

هدایت و  3ز تر اگل اشباع کم  pH، به دلیل اینکه 6و  5، 4، 2، 1شماره  یهااطلهب در کنند.نمی

لید اسید پتانسیل تو، +20 بیشتر ازسازی خالص پتانسیل خنثی ،2000تر از گل اشباع بیش الکتریکی

 سبتن و  5/4تشکیل اسید خالص کمتر از  pH ،3از  کمترنسبت پتانسیل خالص  منفی،خالص بیشتر 

اب اسیدی تولید زهاحتمال  است، از یک د به حداکثر پتانسیل تولید اسید کمترسازی اسیظرفیت خنثی

 .بالاست

 شرقی دامغانشمال، مهماندوست، هااطله، بدی معدنکلیدی: زهاب اسی کلمات
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 انجام پژوهش ضرورتله و ، بیان مسأمقدمه -1-1

 بوده و که دارای مصارف گوناگون صنعتی و خانگیباشد میهای فسیلی ترین سوختاز مهم سنگزغال

ف و به عنوان دومین سوخت فسیلی پس از نفت، از اهمیت بالایی برخوردار است. تاریخچه اکتشا

نرژی اسنگ در تولید ترین مصرف زغالبیشرسد. سال پیش می 2000به بیش از  گسناستخراج زغال

ورد استفاده ن قیمت مبه عنوان منبع انرژی ارزا سنگزغال میلادی 19قرن  از باشد.و صنایع فولاد می

لید گاز و الکتریسیته در تواز آن  علاوه بر تولید انرژی، امروزه با پیشرفت علم اماگسترده قرار گرفته است، 

 .شودسنگ تأمین میدرصد از انرژی کل جهان از زغال 25شود. در حال حاضر استفاده مینیز 

 ترکیبات معدنیسنگ استخراج شده از معادن به دلیل داشتن عناصر مزاحم، مخصوصاً گوگرد و زغال

شده و از انرژی حرارتی  سنگمت زغالموجب افزایش وزن و کاهش قیور گوگرد ضحنیاز به فرآوری دارد. 

سنگ را تحت شویی جهت خارج کردن ترکیبات زائد، زغالزغال های. بنایراین در کارخانهکاهدمی آن

مواد معلق، مواد شیمیایی،  مقدار زیادیدارای  تاعملیآب حاصل از این  دهند.عملیات شستشو قرار می

 سدهای، در سنگفرآیند شستشوی زغالی حاصل از هااطلهبباشد. و مشتقات نفتی می عناصر سم ی

ترین منابع تولید زهاب اسیدی از مهمسنگ از شستشوی زغال ی حاصلهااطلهبد. نشوباطله انباشته می

کاری محیطی مرتبط با معدنمشکلات زیست ترینباشد. زهاب اسیدی معدن از مهممی )AMD(1 معدن

ترین مهمزهاب اسیدی از محیط زیست دارد.  معدنی است که اثرات بسیار سوئی برو فرآوری مواد 

باشد و اثرات فیزیکی، شیمیایی، بیولوژیکی و های زیرزمینی و سطحی میآب آلایندهترین منابع مهم

 بگون، زندگی جانداران و خاک داردمحیطی طولانی مدت بر روی سیستم آاکولوژیکی زیست

(Ravengai et al., 2014).  چرا  است،ممکن متوقف کردن آن امری غیرکنترل تولید زهاب اسیدی و

کاتالیزوری هستند و تا زمانی که مواد تولیدکننده -هایی خودهای تولید زهاب اسیدی، واکنشکه واکنش

از سوی . (Lottermoser, 2010)حضور داشته باشند، تولید زهاب ادامه خواهد داشت  هااطلهاسید در ب

                                                 
1 -Acid Mine Drainage 
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بینی امکان تولید زهاب پیشهزینه است. بنابراین نیز فرآیندی بسیار پرخنثی کردن زهاب اسیدی  دیگر،

اسیدی، از اهمیت زیادی برخوردار  ترین گام در مدیریت تشکیل زهاباولین و مهمبه عنوان  اسیدی

 است. 

-ی کارخانه زغالهااطلهب توسط یاسیدزهاب ، ارزیابی پتانسیل تولید از انجام این تحقیق اصلیهدف 

مناطق تولید  ترینالبرز شرقى یکى از مهمشویی کارخانه زغال باشد.می )مهماندوست( شرقیالبرز شویی

مقدار  عدنی،و در اثر فرآوری این ماده م یع فولاد مى باشدسنگ برای استفاده در صناکنسانتره زغال

باشت مقدار ه اند. با توجه بباشنقادر به تولید زهاب اسیدی مى مالاً احتکه  شودمی زیادی باطله تولید

سو و اثرات  از یکو احتمال تولید زهاب اسیدی، شویی البرز شرقى باطله در اطراف کارخانه زغال زیاد

 باشد.ضروری می هااطلهاسیدی از این بتولید زهاب بینی پیشزیست، سوء زهاب اسیدی بر محیط

 

 قعیت جغرافیایی منطقه مو -2-1

 –جاده دامغان  در مسیرو  شهر دامغان کیلومتری شمال شرقی 24در شویی مهماندوست کارخانه زغال

 36دقیقه تا  20درجه و  36در عرض جغرافیایی این کارخانه، . (1-1)شکل  واقع شده استشاهرود 

دقیقه شرقی قرار  32درجه و  54دقیقه تا  31درجه و  54دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  21درجه و 

کیلومتری غرب  2ه در روستای شهرسازی طزرشامل ، کارخانهمجاور این روستایی مسکونی  راکزمدارد. 

ترین مراکز شهری به . نزدیکاست کارخانهیلومتری جنوب شرقی ک 11 درو روستای نعیم آباد آن 

و شهر شاهرود کیلومتری جنوب غربی منطقه  24شرقی، شهر دامغان در فاصله شویی البرزکارخانه زغال

شیربند و شکار ممنوع طالو دو منطقه باشند. یلومتری شمال شرقی منطقه میک 35 حدوددر فاصله 

شویی زغال کارخانه قرار دارند. کارخانهکیلومتری شرق  12کیلومتری غرب و  1 تپال به ترتیب در فاصله

سالانه این واحد  . ظرفیتشرکت البرز شرقی فعالیت دارد نظارتتحت  1353مهماندوست از سال 

د نیز سنگ خام به کنستانتره واحباشد و راندمان تبدیل زغالسنگ خام میهزار تن زغال 500صنعتی، 
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 275رفیت سالیانه تولید کنسانتره این واحد صنعتی حدود ظبینی شده است، بنابراین درصد پیش 55

 (.1385سنگ البرز شرقی، شرکت معادن زغالگزارش )باشد هزار تن می

 

 

 مهماندوستشویی رسی به کارخانه زغالهای دستو راهعیت جغرافیایی موق -1-1شکل 

 

 اقلیم  -1-3

شوند و وارد میای که از سمت غرب های مدیترانهثیر جبههتأاز نظر اقلیمی تحت مهماندوست،  منطقه

دارد و به ندرت تحت پوشش دامنه  د، قرارنشمال نفوذ می نمای سمتهای سیبری که از جبهههمچنین 
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سنگ البرز شرقی، )گزارش شرکت معادن زغالگیرد تغییرات جریانات عربستان و اقیانوس هند قرار می

متر بر ثانیه است  1/4عت متوسط آن باد غالب منطقه دارای جهت شمال شرقی بوده و سر(. 1385

ترین وان مهمدر این قسمت از مطالعات بارندگی، تبخیر و دما، به عن (.1393)سالنامه آماری هواشناسی، 

 های بررسی اقلیم منطقه استفاده شده است.شاخص

 

 دما -1-3-1

 کلی خصوصیات یجو   نزولات از حاصل آب حجم همراه به که است اقلیمی عناصر ترینمهم از یکیدما 

 خصوصیات های هوا،توده ثیرتأ تحتمنطقه  یکدمای  کند.ه را از لحاظ اقلیمی مشخص میمنطقیک 

های موجود، مقادیر حداقل، بر اساس داده دارد. قرار وسیع  آبی منابع به نزدیکی یا دوریو  توپوگرافی

)سالنامه  باشدمیگراد درجه سانتی 7/12و  8/21، 7/8 حداکثر و میانگین دمای سالیانه ایستگاه دامغان

 (.1393آماری هواشناسی، 

 

 بارندگی -1-3-2

های جوی در فصل پاییز ریزشبخش عمده ای بوده و از این رو مدیترانه از نوع منطقه این رژیم بارندگی

مهرماه، به عنوان دوره خشک در نظر گرفته  اواسطاردیبهشت تا  اواسطو از  دهندرخ میو زمستان 

های آماری هواشناسی، حداقل، حداکثر و میانگین بارندگی سالانه ایستگاه دامغان . بر اساس دادهشودمی

 (.1393)سالنامه آماری هواشناسی، باشد متر میمیلی 6/116 و 308، 34به ترتیب 

 

 تبخیر -1-3-3

بر اساس شود. گیری میهای تبخیر اندازهشتتهای هواشناسی با استفاده از میزان تبخیر در ایستگاه

 2/1306و  5/106میانگین ماهانه و سالانه تبخیر و تعرق ایستگاه دامغان به ترتیب  ،های موجودداده
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برای  Iمقدار  ، دما و بارشهای بر اساس داده (.1393)سالنامه آماری هواشناسی،  . باشدمتر میمیلی

 (،1-1( و )جدول 1)رابطه  مارتنسیستم طبقه بندی دو بر پایه  باشدمی 1/19باشد که برابر منطقه می

 باشد.می نیمه خشک اقلیم دارای منطقه مورد مطالعه

 

 (1380)علیزاده،  اقلیمی دمارتنبندی : طبقه1-1جدول 

 محدوده ضریب خشکی نوع اقلیم

 10کوچکتر از  خشک

 9/19تا  10 خشکنیمه

 9/23تا  20 ایمدیترانه

 9/27تا  24 مرطوبنیمه

 9/34تا  28 مرطوب

 35بزرگتر از  مرطوب بسیار

 

                                                                                             (                 1رابطه )

I =
P

T
+ 10  

دما بر حسب درجه  Tمتر و برابر مقدار بارش بر حسب میلی Pبرابر ضریب خشکی،  I، 1در رابطه 

  باشد.گراد میسانتی

 

  پوشش گیاهی -1-4

های عمیق، هایی از خاکدار و خاک فرسایش یافته و در قسمتسنگریزههای اراضی این منطقه از واریزه

ه شرایط خاص اقلیمی و آب و هوایی، با توجه بسنگین و با شوری به نسبت زیاد تشکیل شده است. 

است فقیر پوشش گیاهی محدوده مورد مطالعه ساعد بودن خاک، منا و منظم نزولات جویبارش نا

ن منطقه عمدتاً تراکم پوشش گیاهی در ای(. 1388دن کاوان بیستون، گزارش شرکت فنی مهندسی مع)
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های گونه، مورد مطالعهدر محدوده شود. مشاهده می هابستر آبراهه مواردی در حاشیه ودر ارتفاعات و در 

. باشدرشک میهای جنگلی موجود در ارتفاعات درختان اورس و زترین گونهجنگلی وجود ندارد ولی مهم

های منطقه می های سازگار با خاکه طور عمده شامل گندمیان ودرختچهگیاهی در منطقه بپوشش 

هایی نیز گیاهانی از خانواده گرامینه های دائمی و در قسمتعلفزار و گراس ،های منطقهباشد و در دشت

وسط تراکم پوشش گیاهی محدوده مهماندوست، عمدتاً کم تا متشود. پسند مشاهده میو گیاهان شور

ها و از درمنه و گراسمنطقه های مرتعی در گونه غالب تیپو و شامل گیاهان مرتعی یکساله است 

وشش مراتع را به خود اختصاص ترین پگندمیان و بالاخره گیاهانی از خانواده نخودیان مانند گون بیش

 اند. داده

 

 منابع آب سطحی -1-5

. ده استدر دشت دامغان واقع شو  ویرآبخیز ک ضهاز نظر منابع آب سطحی در حو منطقه مورد مطالعه

اد، دهملا های مراد آبتوسط تپه از شرقتوسط بخش جنوبی ارتفاعات البرز، دشت دامغان از طرف شمال 

قلی  ، از مغرب توسط کوه شور و اورس و از جنوب توسط کویر حاج علیهای کله قوچی دانهکوهو 

-، چشمهه، آستانودرودخانه های دامغانر انات سطحی موجود در منطقه،ترین جری. مهماست محصور شده

 دخانه مار چشمه است. روترین آنها به منطقه نزدیک. باشدعلی و مار چشمه می

 

 منابع آب زیرزمینی  -1-6

است. عمق در دشت دامغان واقع شده و دشت کویر  در حاشیه شمالی حوضه آبخیز منطقه مهماندوست

دانه عناصر درشت متغیر است. آبرفت دشت  متر 115تا  5سطح آب در نقاط مختلف این دشت، بین 

های که کمی سیمانی است، تشکیل شده است. سنگ کف در حواشی کویر تا جنوب مهماندوست از مارن

زارش گاز شمال به جنوب است )منطقه  این میوسن تشکیل شده است. جهت جریان آب زیرزمینی در

 (.1385شرقی، سنگ البرزشرکت معادن زغال
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ست که در ا ایمتر ضخامت دارد و تغییرات آن به گونه 300تا بیش از  15 اًحدود آبخوان دشت دامغان

در  .یابدمتر کاهش می 150متر به  200ب از در جنوب و غرو متر  300شمال و شمال غرب بیش از 

 سد.رمتر می  2شرق و جنوب شرق به تدریج ضخامت آن کاهش یافته و در حاشیه کویر به کمتر از 

مل دشت دامغان در شمال و شمال غرب از سفره آزاد تشکیل شده و بخشی از آن به سمت جنوب شا

به طور  ود.شیمهایی از سفره آزاد تحت فشار نیز مشاهده زرگرآباد، نشانه –منطقه راه آهن حاجی آباد 

افته است یت گسترش در سراسر آن آبرفت دانه درش باًکلی آبخوان اصلی دشت از نوع آزاد بوده و تقری

   (.1385شرقی، سنگ البرز)گزارش شرکت معادن زغال

  

 شناسی منطقهزمین -1-7

ه و البرز واقع شد هایرشته کوهناحیه مورد مطالعه از نظر زمین شناسی در قسمت جنوب شرقی 

های سنگ نماید.تبعیت می هاکوه رشتهی آن از این هاشناسی و سایر ویژگیهای زمینساختمان

عهد  د شمشک، رسوبات آبرفتیدار سازنهای زغالسنگ و شیلرخنمون یافته در منطقه شامل ماسه

ترین ماده وانترین و فرامهمباشند. گراول مارنی و کوارتز می حاویهای آبرفتی قدیمی پادگانحاضر و 

ورت صهای شیلی سازند شمشک در سرتاسر منطقه به سنگ است که در تناوبمعدنی در منطقه، زغال

کت شرشو هستند و توسط ها از انواع چرب و ککسنگها گسترش دارد. این زغالها و عدسیرگه

ه دوران تریاس دار منطقه مربوط بغالرسوبات ز. گیردبرداری قرار میمورد بهرهشرقی سنگ البرززغال

-هکیآبین دو طبقه  سنگ. سازندهای شیلی حاوی زغالهستند بالایی و ژوراسیک پایینی تا میانی

رار گرفته قدر قسمت فوقانی  (لار)سازند های ضخیم در قسمت تحتانی و آهک (الیکا)سازند دولومیتی 

 باشد.می 2-1از قدیم به جدید بر اساس شکل  وجود در این منطقهواحدهای ماست. 

ترین واحد سنگی رخنمون یافته در این منطقه شامل طبقات نازک تا متوسط لایه آهکی با میان قدیمی

که به طور عمده از  (P)های پرمین است. نهشته (D)لایه مارنی، سازند خوش ییلاق به سن دونین 

سنگ، سنگ آهک، دولومیت و شیل تشکیل شده، بر روی سازند مبارک قرار گرفته و توسط ماسه
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پوشیده شده است. بخش پایینی سازند الیکا با سن  (Tre2)واحدهای سنگی سازند الیکا با سن تریاس 

اند که از ای سازند شمشک پوشیده شدهها با رسوبات قارهباشد. این نهشتهمی (PTR)تریاس زیرین 

سنگ، شیل و کنگلومرا تشکیل شده است. سازند ترین برونزد برخوردار بوده و به طور عمده از ماسهیشب

سنگ، سیلتستون متشکل از ماسه )3JS(شمشک بر مبنای تغییرات رخساره سنگی به سه واحد زیرین 

متشکل از  (J1)و واحد بالایی  سنگشیل، سیلتستون و ماسه متشکل از (Jd)واحد میانی  ،و شیل

اهمیت  های زغالی دارایواحد میانی از نظر وجود لایه. قابل تفکیک است سنگ و شیلکنگلومرا، ماسه

باشند که دارای دانه بوده و دارای کوارتز فراوان میهای این منطقه متوسط تا درشتسنگماسه باشد.می

   (.1385قی، شرسنگ البرز)گزارش شرکت معادن زغالباشند می (Q) سن کواترنری

 

 شناسی ساختمانی و تکتونیک منطقهزمین -1-7-1

های تها در قسمخوردگیباشد. شیب این چینملایم می خوردگیمنطقه دارای چین اینبه طور کلی 

نیادی های بشود. گسلهای جنوبی نظم خاصی دیده نمیشمالی بیشتر به سوی شمال بوده و در قسمت

 نوب غربیج-دارای روند عمومی شرقی شمال شرقیشناسی ناحیه هستند که عامل اصلی کنترل ریخت

ی جنوب اندگی شمال دامغان، گسل فشاررشامل  مورد مطالعه،های محدوده ترین گسلمهم باشند.می

سل بسطام، گسل فشاری طرزه، گسل فشاری ارمیان، گسل سمنان، گسل دامغان، گسل چشمه علی و گ

ترین هممچشمه علی های دامغان و گسل خیزی، در این منطقه گسل لرزه از نظر وضعیتباشد. قوشه می

  (.1385سنگ البرز شرقی، شرکت معادن زغال) باشندهای موجود میگسل
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 مهماندوستشویی کارخانه زغالفعالیت شرح مختصر  -1-8

از معادن  کارخانه اینمواد اولیه  دهد.مهماندوست را نشان می شویینمایی از کارخانه زغال 3-1شکل 

ظرفیت . شودیمتأمین  معادن اولنگ و تختو از شامل کلاریز، تونل مادر، برناکی و رزمجا  واقع در طزره

ولید تباشد. خط میدرصد  50تا  48بین سنگ ورودی عیار زغال  و تن بر ساعت 100ورودی کارخانه 

 نگ شکند به کارخانه ابتدا توسط سای طراحی شده است که بار ورودی پس از وروکارخانه به گونه

دو دسته اصلی  های موجود بهگیرد تا بر اساس ابعاد دانهخرد شده و بعد از آن بر روی سرندی قرار می

 دانه و درشت دانه تفکیک شوند.ریز

 

 

 شویی مهماندوستنمایی از کارخانه زغال -3-1 شکل

 

ی حاصل از این قسمت هااطلهشود. باز باطله تفکیک میبه روش ثقلی  سنگ به، زغالهادانهدر درشت

-سنگزغال. رددگبه محوطه اطراف کارخانه حمل می های بارگیری برای انتقالتوسط ماشین اًمستقیم

 ، توسط روش فلوتاسیونهااطلهانتقال داده شده و در آنجا بفلوتاسیون های به سمت سلولتر های ریزدانه
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های مواد افزودنی در سلولد. نیابتقال میانفلوتاسیون باطله  هایجدا شده و پس از آبگیری به سد

سال  35در طول شویی مهماندوست زغالکارخانه  باشد.روغن کاج و گازوییل میشامل فلوتاسیون، 

در طول سالیان  بسیار زیادی از باطله زغال را تولید نموده و انباشته کرده است. خود، حجمفعالیت 

احساس نشده است و این سبب شده است که  هااطلهگاه محدودیتی برای دپوی بفعالیت کارخانه هیچ

 به صورت بسیار پراکنده و نامنظم دپو گردند. هااطلهب

گ خام ارسالی از سنزغالشده است.  ماندوست ارائهمهیی کلی کارخانه زغالشو فلوچارت 4-1در شکل 

 1-2رها )به درون بونک Aاز طریق مسیر سازی به منظور ذخیره( دپو شده است، 1معادن که در سکو )

( برای دانه بندی 4بر روی سرند لرزان سه طبقه ) B( حمل و از آنجا بر روی نوار نقاله در مسیر 2-2و 

 شود. ارسال می

سنگ البرز شرکت معادن زغالگزارش شویی مهماندوست )در کارخانه زغال سنگفرآیند شستشوی زغال -4-1شکل 

 .(1385شرقی، 
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به  Cمسیر  میلیمتر جدا شده و از طریق 10تا  1میلیمتر و ابعاد  10در این سرند ابعاد بزرگتر از 

که حاوی مخلوط آب و پودر ( 5-2و  1-5)ماشین در جیگشود. ارسال می( 5-2و  1-5) ماشینجیگ

 شوند ویاز هم جدا م با استفاده از اختلاف چگالیسنگ و باطله زغالاست،  4/1با چگالی مگنتیت 

ز طریق مسیر ااز انتهای جیگ و  ،. باطله حاصلهشودنشین میتهو باطله درآمده سنگ بصورت معلق زغال

 گردد.میارسال  هااطلهدپو در محل دفن ب تخلیه ووارد شده و برای ( 3-2به بونکر ) N1 و N2های 

 ذراتکه و در آنجا، شود ( هدایت می4-2روی سرند سه طبقه )بر  Dکنسانتره حاصل از طریق مسیر 

میلمتر  10ا ت 1نهایی خارج و ابعاد بین عنوان محصول به  Fو  Eمیلیمتر از طریق مسیر  10زرگتر از ب

وان محصول به عن Fو آنگاه از طریق مسیر وارد شده ( 6وژ )یجهت آبگیری به سانتریف G از طریق مسیر

 گردد. رسال میا( 12به کلاسیفایرها ) H از طریق مسیرمیلیمتر  1دد. ذرات کوچکتر از گرنهایی خارج می

و  IIلاسه کوارد سپس و  Iبا سرعت ابتدا وارد کلاسه  سنگ،مخلوط آب و زغال(، 12در کلاسیفایرها )

مواد دانه ، Iدر کلاسه  ترمواد دانه درشتبا توجه به سرعت مواد،  .می شود IIIکلاسه در نهایت وارد 

به  kز مسیر اریزتر مواد دانه قرار خواهند گرفت. III در کلاسه مواد دانه ریز و   IIدر کلاسه متوسط

شود تاده میفرس( 3به هیدروسیکلون ) Iاز طریق مسیر  ترشوند. مواد دانه درشتعنوان باطله خارج می

کند، همان مراحل قبلی را طی می شود و( می5-2و  1-5ماشین )وارد جیگ Cو  Lو از آنجا از مسیر 

بته کوچکتر و اما دانه متوسط ها )الگردد ( برمی13ه کلاسیفایر )ب Hبه مسیر  Lاز طریق مسیر سپس 

ایجاد کف و  روغن کاج جهتشود و در این مرحله، وارد می( 9منبع ) به J میلیمتر( از طریق مسیر 1از 

( 8یون )فلوتاس به سلول سپسو اضافه شده گازوئیل برای چرب کردن و پیشگیری از نفوذ آب به زغال 

 شود.ارسال می

بگیری جهت آ Oچسبیده و از مسیر های کف سنگ به حبابتره زغالکنسانهای فلوتاسیون، در سلول

 F و Pشود. کنسانتره حاصل به عنوان محصول نهایی از طریق مسیر ت می( هدای7) دیسکیبه فیلتر 

شود. در ارسال می( 10به تیکنر ) Qها و از طریق مسیر خارج می شود. باطله حاصل از انتهای سلول
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( 11به سد باطله ) Sاز طریق مسیر  حاصلو لجن  گیرددر جریان بازیافت قرار می Rاز مسیر کنر آب تی

 شود.فرستاده می

 

 روش انجام تحقیق -1-9

ی تولید شده در کارخانه زغالشویی البرز هااطلهبینی تولید زهاب اسیدی بهدف اصلی این پژوهش، پیش

 باشد. مراحل انجام پژوهش عبارتند از:استاتیک می هایشرقی، با استفاده از آزمایش

های نامهها، مقالات و پایانمطالعه کتابشناسی، مینزهای ای شامل بررسی نقشهمطالعات کتابخانه -1

 مرتبط با موضوع

ی دپو شده در اطراف معدن به روش استاندارد هااطلهطح و عمق ببرداری از سبازدید میدانی، نمونه -2

 نمونه معرف(  7)

   2XRFو  1OES-ICPهای ها با استفاده از دستگاهتعیین غلظت عناصر بالقوه سم ی در نمونه -3

 و مطالعه مقاطع میکروسکوپی 3XRDهای ها با استفاده از دستگاهشناسی نمونهبررسی ترکیب کانی -4

 های استاتیک با استفاده از آزمایش هااطلهسید بتعیین پتانسیل تولید ا -5

و نگارش پایان نامهیج بدست آمده تجزیه و تحلیل نتا -6

                                                 
1 Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectroscopy 

2- X-Ray Fluorescence 

3 X-Ray Diffraction 



 فصل دوم: مروری بر مطالعات پیشین
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 فصل دوم

 

مروری بر مطالعات 

 پیشین
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  مقدمه -2-1

کستر در باشد. این خاسوزد و حاصل این فرآیند خاکستر میسنگ در هوای آزاد خود به خود میزغال

سنگ، ستر زغالکهای خاشود. از مزیتمانع ایجاد زهاب اسیدی می، هااطلهسنگ و بمعادن متروکه زغال

سیدانس، های تولید کننده اسید از جمله باکتری تیوباسیلوس فرواکسازی باکتریخنثی سازی، نابود

طوح ستوانند تمامی محصور کردن پیریت و منحرف کردن آب است. خاکسترها به دلیل ریز بودن می

یابد و از کاهش می هااطلهآب را بپوشانند. در این صورت تخلخل و نفوذپذیری ببا هوا یا  هااطلهتماس ب

 .(Teichmuller, 1988)شود یت و تولید اسید جلوگیری میاکسیداسیون پیر

 

 نو اجزای اصلی آ  سنگتشکیل زغال نحوه -2-2

به دریا  باتلاقی مشرفهای رسوبی مناطق مردابی و سنگ منشأ رسوبی دارد و اغلب در میان سنگزغال

سنگ ماسه شود، مواد دربرگیرنده زغال عمدتاً شامل رس و لای )سیلتستون( در کمر پایین ودیده می

ناسب و مدر کمر بالاست. شرایط مهم و اساسی تشکیل زغال عبارتند از عمق زیاد، گرادیان حرارتی 

 .(Champan et al., 1993)م دارد مرغوبیت زغال رابطه مستقی طولانی بودن زمان زغالی شدن که با

نی مدت در گیری طولاسنگ وفور و فراوانی گیاهان است تا با قراراولین شرط لازم برای تشکیل زغال

شور ین تا لبهای رسوبی پایدار که دارای آب و هوای گرم ومعتدل با رطوبت زیاد و دارای آب شیرحوضه

با  های احیاییطی پس از تدفین گیاهان در محیطشود. در چنین شرایهستند، رشد گیاه سریع می

یاهی شده های نرم گمحیط، موجب تجزیه اندام pHاکسیژن کم، موجودات ریز با تولید آنزیم و تغییر 

 که با پوشیده شدن گیاهان توسط آب و 

 تراییشوند. هرچه محیط قلیسنگ تبدیل میماند و به زغالهای سخت گیاه محفوظ میرسوبات، بخش

ها عناصری هستند که ماسرال .(Chandler, 1998)تر است سنگ مهیاباشد شرایط برای تشکیل زغال

ها برخلاف باشند و با چشم قابل دیدن هستند. ماسرالهای آلی حفظ شده گیاهان میحاصل بخش
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ع این شوند. از تجمها ماهیت بلورین و کریستالی ندارند و در طی عمل ماسرالی شدن تولید میکانی

 .(Teichmuller, 1988)شود سنگ تشکیل میسنگ و در نهایت زغالمواد آلی، نوارهای زغال

هایی که نی( کا1شوند که عبارتند از: ها از نظر منشأ به سه دسته تقسیم میسنگمواد معدنی زغال

هایی انیک( 3شوند. هایی که در مرحله اول زغالی شدن تشکیل می( کانی2دارای منشأ گیاهی هستند. 

 ,.Christanis et al) شوندهای اولیه، تشکیل میکه در مرحله دوم زغالی شدن، بر اثر دگرسانی کانی

1997). 

 :.(Moore and Esmaeili, 2012)باشد سنگ شامل موارد زیر میهای موجود در زغالترین کانیمهم

)10O4Si2Al ونیتیلمورو مونت )20O2Al6(Si4Al2K(OH)(4(های رسی، ایلیت ترین کانیها: مهمرس -

)  2)OH( 

 .است 

-مهم )3CaCO(و سیدریت  )3CaCO(تر کربنات کلسیم، منیزیم و آهن است. کلسیت ها: بیشکربنات-

 های کربناته هستند.کانی ترین

ارنت، اپیدوت، آمفیبول، کلریت، شامل کوارتز، کلسدون، چرت، زیرکن، بیوتیت، گ.: سیلیس و سیلیکات -

 باشد.ترین میفراوان )2SiO(ارتوز، سانیدین، اوژیت و کیانیت است. کوارتز 

 تر هستند. ناز همه فراوا )PbS(گالن  و )2FeS(کالکوپیریت  ،)2FeS(سولفید: پیریت  -

 ستند. ها هترین سولفاتفراوان )4CaSO(و انیدریت  )O2H.24CaSO(سولفات: ژیپس  -

 ها: نمک، آپاتیت، فسفریت، اکسیدهای آهن سایر کانی -

 

 چشم انداز صنعت زغال در ایران -2-3

ای نزدیک، این سنگ در صنایع مختلف به عنوان منبع انرژی جایگزین نفت و گاز، در آیندهمصارف زغال

اده استراتژیک تبدیل خواهد کرد. هرچند نرخ رشد میانگین مصرف ماده معدنی را در دنیا به یک م

تری را داراست، با این درصد نسبت به نرخ میانگین تولید رقم بیش 3سنگ با رقمی معادل جهانی زغال
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های مذکور روند نوسانی را متحمل بوده است. تغییرات محلی سنگ طی سالحال مصرف جهانی زغال

 باشد.مختلف زمانی، مکانی و سیاسی جهان متفاوت می مصرف با توجه به شرایط

ینده نیز های آدر کشور ما همچنان متصور است که با توجه به استفاده از سوخت ارزان نفت، در سال

ه کها مشخص است شو محدود گردد، به طوری که طبق گزارشعمده مصرف زغال، به عنوان زغال کک

میزان افزایش  های دیگر ایندهد که در سالرو به رشد را نشان میسنگ در کشور ما، روندی تولید زغال

 (.1388شرکت فنی مهندسی معدن کاوان بیستون، گزارش ) خواهد یافت 

 

 شناسیاهمیت مطالعات بافتی و کانی -2-4

کاری عدنممحیطی سنگ، برای آگاهی از اثرات زیستدهنده زغالهای تشکیلمطالعه ترکیب و نوع کانی

 Lopez and) برداری از زغال ضروری استبرداری از زغال و در انتخاب روش مناسب برای بهرهبهرهو 

ward, 2008). گی سنگ به ترکیب شیمیایی و نحوه تشکیل زغال بستخواص فیزیکی و شیمیایی زغال

اشد و از لحاظ بها مؤثر میها، بر روی کیفیت زغالسنگدارد. مقادیر و نوع عناصر معدنی موجود در زغال

 شناسی و عنصری زغال و خاکسترزیست محیطی اهمیت دارد. به همین دلیل تشخیص ترکیب کانی

  .(Goodarzi et al., 2006) سنگ داردمحیطی زغالآن نقش مهمی در شناسایی اثرات زیست

له وسیشود. سپس به های اولیه میواکنش پذیری بسیار بالای زهاب اسیدی، باعث انحلال کانی

سیدی با های اها، مخلوط شدن آبهای اسیدی با سولفیداکسیداسیون و هیدرولیز آهن، واکنش محلول

 تر و یا های رقیقمحلول

جذب سطحی  ها،های این کانیدهند. از مزیتهای ثانویه را تشکیل میها، انواع کانیتبخیر این آب

یبات محلول ت ارزشمندی درباره کانی اولیه و ترکعناصر و فلزات سمی می باشد. علاوه بر این اطلاعا

  .(Nordstrom and Alpers, 1999)دهند حاصل از دپوی باطله می

های ثانویه به دلیل داشتن قابلیت جذب سطحی عناصر فرعی، نقش مهمی در کاهش اثرات زیست کانی

 Fe ،Al ها، فراوانی نسبیمحیطی ناشی از این فلزات دارند. عوامل کنترل کننده جذب سطحی این کانی
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. (Lee et al., 2002) باشندمی، Mnو  Fe ،Al هایها و هیدروکسی سولفاتپذیری اکسیدو انحلال Mnو 

شود و از نظر های ثانویه میباعث تشکیل کانی pHعناصر محلول در زهاب اسیدی معدن، با افزایش 

 ,Espana) باشدگونه میاسیدی به ترتیب اینمحیطی اهمیت دارد. غلظت فلزات در محلول زهاب زیست

2008): 
Fe > Mg ≈ Al > Ca > Zn > Cu > Mn   

ستند. با دور شدن از دار هدار و منگنزدار، آلومینیومهای ثانویه آهن، کانیهای ثانویهترین کانیفراوان

ث یابد و باعمیافزایش  pHیابد و مقدار کاهش می 4SOو  Fe  ،Al ،Mg ،Si زهاب اسیدی، مقادیر

 . (Kim and Kim, 2004) شودهای ثانویه متفاوت میتشکیل کانی

دارای  شدن است که به طور شاخصتر از ظرفیت خنثیبیش هااطلهدر صورتی ظرفیت تولید اسید ب

های کانی باشد. حضور آهن درها میغلظت بالایی از سولفات، آهن، آلومینیوم ، منگنز و سایر یون

رکیب ی سولفیدی که آهن جزء اصلی تهااطلهبل مهمی برای اکسایش سولفید است. عام سولفیدی،

دارای  Fe+2عنصر  هایی که دارایها زیاد است. کانیآید، پتانسیل تولید اسید در آنشیمیایی به شمار می

)oon Bاکسید شود و خاصیت اسیدی را افزایش دهد   Fe+3تواند به می  Fe+2باشند، چون اهمیت می

et al., 1998) . 

 

 سنگزغال یهااطلهبمحیطی اثرات زیست -2-5

سنگ، علاوه بر مشکلاتی زیست محیطی زیادی که دارند، مشکلات دیگری را ی معادن زغالهااطلهب

سنگ از ی زغالهااطلهکنند. این امر باعث شده است که موضوع مطالعه بر روی ببرای معادن ایجاد می

برخوردار شود. به مواد کم عیار یا کم ارزش مواد معدنی که در حین استخراج و فراوری ای اهمیت ویژه

دارای ترکیبات شیمیایی متفاوتی  هااطلههای حاصل از این بگردد. محلولشود، باطله اطلاق میایجاد می

ی هااطلهاعظم ببخش  .(Currey et al., 1999)د آیباشد که به عنوان منبع مهم آلودگی به شمار میمی

در دراز مدت ایجاد  هااطلهشود، یکی از تاثیرات منفی که این بمی سدهای  باطله انباشته معدن، که در
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که به دلیل  هااطلههای نشتی از بباشد. محلولکنند، افزایش تمرکز فلزات سنگین در منطقه میمی

شوند. به همین گی خاک و آب میشوند باعث آلودهای جوی ایجاد میعوامل مختلف از جمله ریزش

، هااطلهب از اهمیت زیادی برخوردارند. عوامل موثر در انتخاب محل انباشت هااطلهدلیل محل انباشت ب

 .(Ravengai et al., 2014)باشد اطلاعات توپوگرافی میهیدرولوژی، آب و هوا و 

 

 

 (AMD)روش ارزیابی تولید زهاب اسیدی معدن  -2-6

ن منابع تریی معدن و از مهمهااطلهترین مشکلات زیست محیطی بمعادن  یکی از مهمزهاب اسیدی 

معادن  های سولفیدی به ویژه پیریت درباشد که بر اثر اکسایش کانیکننده محیط زیست میآلوده

  (Johnson and Hallberg, 2005) . شود ی معدنی ایجاد میهااطلهزغالسنگ، معادن متروکه یا در ب

ین پای: (Banks and Banks, 2001) اره کرداش این مواردتوان به های مهم زهاب اسیدی میویژگی

وم، مس، سرب، کادمیمنگنز،ها، بالا بودن غلظت یون فلزی مانند آهن، آلومینیوم، در آن pH بودن میزان

 خصوصاً گذاری هیدروکسید فلزی مرسوبو  اسیدیته بالاروی و جیوه، افزایش میزان سولفات، 

، وسط آبتر به وسیله اکسیداسیون اتمسفری )تزهاب اسیدی بیش .هیدروکسید آهن و آلومینیوم

اتالیزور ککه به عنوان  های ویژههای سولفوری آهن در حضور باکتریانیککربن( اکسیداکسیژن و دی

و  فلزات سنگینتواند باعث انباشت میو  (Banks and Banks, 2001)شود کنند، ایجاد میعمل می

بز یا نارنجی ستر به رنگ زرد، بیشو  ی هوازده شود هااطلهشبه فلزات مانند آرسنیک و سولفات در ب

باشد گین میسولفوریک و در بسیاری از مواقع به همراه مقادیری فلزات سنرنگ بوده که حاوی اسیدکم

ی منطقه انورابودی گیاهی و حتی جتواند محیط زیست را به شدت تحت تاثیر قرار دهد و موجب نو می

  .(Adriana Mendez-Qrtiz et al., 2007)شود 

ارزیابی زهاب اسیدی، یک فرآیند ژئوشیمیایی مهم است که کنترل کننده انتقال فلزات فرعی در آب  

اسید  آیند که سرعت تولیدهای اسیدی معدن زمانی به وجود میزهاب .(Lee et al., 2002)باشد می
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ن باشد. سرعت واکنش و تولید زهاب اسیدی به سطح ذرات پیریت سازی آتر از سرعت خنثیبیش

پذیری تری دارد و واکنشوابسته است. ذرات ریز پیریت نسبت به ذرات درشت پیریت سطح وسیع

  .(Whitehead and Prior, 2005)کند تری تولید میتری دارد و اسید بیشبیش

-ید اسیداگر در معرض آب و اکسیزن قرار گیرد، هوازده شده و باعث تولسنگ پیریت موجود در زغال

ن را های آهشود و اکسیدشود. در مراحل بعدی واکنش، آهن نیز از پیریت خارج میسولفوریک می

هوازدگی  ها و در نتیجه افزایش نرخها باعث افزایش سطح مؤثر کانیدهد. خرد شدن کانیتشکیل می

ها در ولفیدهای سطحی س، دسترسی زیاد هوا و وجود برونزدهااطلهرکیب متفاوت بشود. به دلیل تمی

ر سطح با دها ها، فرآیند هوازدگی نسبت به هوازدگی طبیعی سنگو پسماند هااطلهمناطق معدنی، ب

 وگوگرد معمولاً به شکل آلی، پیریتی . (Chon and Hwang, 2000)گیرد تری صورت میسرعت بیش

ب و اکسیژن آشود. علاوه بر پیریت، حضور باشد و به عنوان یک عنصر مزاحم شناخته میتی مییا سولفا

این فرآیندها  و فرآیند تولید اسید ضروری است. محصول نهایی هااطلهبرای اکسایش پیریت موجود در ب

ب اسیدی اسیدسولفوریک و سولفات آهن سه ظرفیتی است. با تغییر شکل پیریت به اسیدسولفوریک، زها

 .(Ravengai et al., 2014)شود سولفیدی ایجاد می

باشند که ت میپیریت و مارکاسیهای ی زغالی، کانیهااطلهترین عامل در تولید زهاب اسیدی در بمهم

یدی قادر ها به دلیل خاصیت اسشوند. این زهابهای معدنی میموجب افزایش آهن و سولفات در زهاب

 ارکاسیتم ، پیریت فلزی، سولفیدی های کانی بین درباشند. ها میبه انحلال فلزات موجود در سنگ

 ترکم یاربس اسفالریت اکسیداسیون سرعتولی  د،باشن می اکسیداسیون نرخ بالاترین دارای پیروتیت و

   (Jambor et al., 2005). است

رند. تری برخورداپذیری بیشهای فرامبوئیدی به دلیل داشتن ظاهری تمشک گونه از واکنشپیریت

تر اکسید یعشود. در نتیجه سرتری میها دارند، باعث ایجاد سطح بیشمورفولوژی خاصی که این پیریت

 .  (Katupotha, 1989)کنند تری تولید میو اسید بیش شوندمی
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رولیز اکسیداسیون پیریت شامل سه مرحله اکسیداسیون سولفور، اکسیداسیون آهن دو ظرفیتی و هید

 .(Banerjee, 2014) باشدهای آهن سه ظرفیتی میها و کمپلکسکانی

4SO 2+2Fe → O2H2+  2O7+  2FeS2 +4 (                                                             1رابطه )

+4H+  

34Fe → +H4+  2+ O +2Fe4+ (                                                                          2رابطه )

O22H+  

2SO 2+15Fe → O2H8+  +3Fe14+  2FeS2 +4                                                      (3رابطه )

+16H+  

H3+  3)3Fe(OH → +  3Fe2+ (                                                                          4رابطه )

 O23H 

 H+ولید دار و تهای آهنپذیری یوندهنده اکسیداسیون سولفید به سولفات و انحلالنشان 1رابطه 

 باشد.می

 شود.های آهن فروس به یون آهن فریک اکسیده مییون 2رابطه در 

 (.3رابطه کند )دار تبدیل میهای آهنبه یون ها راکند و آنهای اضافی را اکسید می، پیریت3Fe+یون  

شکل زرد، رسوب بیشود که به صورت می 3Fe(OH(در آب باعث رسوب  3Fe+انحلال  4رابطه  در

 .(Banerjee, 2014)نارنجی و یا قرمز قابل شناسایی است 

یوباسیلوس کننده سولفور و آهن به ویژه تهای اکسیدگازی یا محلول و باکتری 2O، 2و  1در معادله 

را برای این  را در شرایط اسیدی دارد و انرژی لازم 2Fe+ها قابلیت کاتالیز نقش دارند.. این باکتری

این  ها و عوامل زیستی مهم است.کند. در طی هوازدگی پیریت، نقش باکتریها تأمین میواکنش

سته است. این و دمای محیط واب pHها به کنند. فعالیت باکتریها به عنوان کاتالیزور عمل میباکتری

 Rose and) باشددرجه سانتیگراد بسیار فعال می 35تا  25دمای بین  و 3تا  2حدود  pHها در باکتری

Cravotta, 1999) . 

ای شکل است. یک موجود اتوتروف و هوازی است باکتری تیوباسیلوس فرواکسیدانس یک باکتری میله

وگرد آورد و انرژی مورد نیاز خود را از اکسیداسیون عناصر گبه دست می 2COکه کربن را فقط از تثبیت 
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اکسید کربن به عنوان ها از دیارگانیسمکند. این میکروو اکسید ترکیبات سولفور به سولفات فراهم می

های دیگر از همین خانواده، گوگرد کنند و همراه با باکتریمنبع انرژی در شرایط اسیدی استفاده می

کنند ر ایجاد زهاب اسیدی ایفا میکنند و نقش اصلی را دسولفوریک تبدیل میموجود در باطله را به اسید

(Rose and Cravotta, 1999). 

هایی که از یسمارگانتوانند خود به خود اتفاق بیفتند و یا به وسیله میکروها میهر یک از این واکنش

آزاد  H+های ونها، یای این واکنششوند. اثر شبکهگیرند، کاتالیز میهای اکسیداسیون انرژی میواکنش

  کندحت میشود و انحلال یون دارای ترکیب آهن و دیگر فلزات را راتر میسیستم کم pHکنند که می

(Banerjee, 2014). 

 

 مروری بر مطالعات پیشین -2-7

 Iron گ سنهای معدن زغالبا مطالعه بر روی شیرابه (Williams and Smith, 2000)ویلیام و اسمیت 

Duke)س، کبالت، مها غنی از آهن، روی، به این نتیجه رسیدند که شیرابه در زیمبابوه )جنوب آفریقا

شوند و حلول میباشد. در اثر بارش مقدار زیادی فلزات سنگین وارد مم و کادمیم میونیکل، وانادیم، کر

 کند.یعمل متولید زهاب اسیدی به عنوان شود. این محلول خود محلول اشباع از آهن و سولفات می

سنگ ی معدن زغالهااطلهپتانسیل زهاب اسیدی بمورد در مطالعاتی  (Liu et al., 2000)ان لیو و همکار

ها همه نمونهد که دهنشان می هااطلهیک بهای استات. نتایج آزمایشرا مورد ارزیابی قرار دادند در هند

سازی خنثی رفیتظنشان داد که  های کینتیکآزمایشبا اینحال، د. نباشمیدارای پتانسیل تولید اسید 

ین معدن کم ولید اسید در ابه همین دلیل احتمال ت باشد،تر از ظرفیت تولید اسید میها بیشنمونه

 یا وجود ندارد. است

سه نمونه آب سطحی به شدت آلوده با زهاب اسیدی از حوضه آبی  (Lee et al., 2002)لی و همکاران 

، Feواقع در ایالت تنسی آمریکا را به منظور بررسی تولید اسید، میزان فراوانی  داکتوندر منطقه معدنی 

Al  وMn ها نشان داد که نمونه آب با بررسی آنهای آلوده به زهاب اسیدی، آزمایش کردند. در آبpH 

 8 حدود pHنمونه آب با و  Al، غنی از 5حدود  pH، نمونه آب با Fe(، غنی از 5/2)حدود بسیار پایین 
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و نرخ تولید اسید را  pHدر محلول، نرخ  Mnو  Fe ،Al. در نتیجه فراوانی نسبی باشدمی Mnغنی از 

 کند.تعیین می

تبخیر  هایبه ارزیابی و پتانسیل تولید اسید از حوضچه (Ravengai et al., 2004)راونگی و همکاران 

ین رو، از اپرداختند. آفریقا(، )جنوب  شمال زیمبابوهدر  مازودر دره  Iron Duke سنگزغال معدن

دهد. ت میها مقدار زیادی زهاب اسیدی همراه با آهن و سولفات از طریق نشت یا تبخیر از دسحوضچه

باعث ، های اسیدی موجود در حوضچهدهد که تبخیر زهابها نشان می. نتایج آنالیز آب از حوضچه

 ،رسوب کرده آهن و سولفات مواد جامد مقدار. شودمی های ثانویه ملانتریت و هگزاهیدریتکانیتشکیل 

باشد. کم می هادر نتیجه احتمال تولید اسید از این حوضچهها در آب حوضچه است، مقدار آنتر از بیش

حوضچه  هایهای معدن در لبهپیریت در ذرات ریز معلق آبحضور اگر اسیدی هم تولید شود به دلیل 

 باشد.، می(تری قرار دارددر معرض اکسیژن بیش)که 

سکو مسنگ ی معدن زغالهااطلهببه مطالعه  (Zilberchmidt et al., 2004)زیلبرشیمیت و همکاران 

ری های معدنکابررسی احتمال تشکیل زهاب اسیدی پرداختند. در این منطقه، فعالیتو  (روسیه)

اقبت در اطراف معدن بدون مر هااطلهاز ب زیاد است. بسیاری تولید شده بسیار گسترده بوده و مقدار باطله

ن، گوگرد و آه باشد. میزان کائولن،کربن،ایی میدارای شرایط نامساعد آب و هو اند و منطقهرها شده

و کند تسریع میا داخل باطله ردر  رخداد واکنش باشد. بارش بارانبالا می هااطلهفلزات سنگین این ب

 شود. هاب اسیدی میباعث اکسید شدن گوگرد و تولید ز

را به  ریورساید و گرگوری شویی دو معدن زغالسنگی زغالهااطلهب (Devasahayam, 2005)دواساهیم 

در در استرالیا  باونمنظور بررسی تولید اسید، مورد آزمایش قرار دادند. هر دو معدن در حوزه زغالی 

باشد. می ریورساید ی زغال معدنهااطلهتر از بپذیربسیار واکنش گرگوریی معدن هااطلهاند. بقرار گرفته

پذیری ، واکنشهااطلهدلیل پخش محدود اکسیژن و نفوذپذیری پایین بی معدنی ریورساید، به هااطلهب

افزایش  هااطلهتری دارند. در نتیجه تولید اسید ممکن نیست و بالعکس هرچه انتشار اکسیژن در بکم
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مواد اکسید شده و اسید شود. در نتیجه پذیری زیاد میباشد، واکنش زیاد هااطلهپذیری بیابد و نفوذ

 کنند. تولید می

یت بر روی پیر XRFو  XRDهای با استفاده ازآانالیز (Pinetown et al., 2006)پینتون و همکارن 

 این معدنزهاب اسیدی به بررسی پتانسیل تولید آفریقای جنوبی و  بانکویتسنگ معدن زغال

ین منطقه باشد و احتمال تولید اسید در ا، غلظت پیریت زیاد میاین معدن. در بخش غربی داختندپر

در بخش ین باشد، بنابراها میعدن همراه با کربناتخیلی بالاست. مواد معدنی در بخش شمالی این م

 باشد.تولید کننده اسید می ظرفیتتر از سازی بیششمال شرقی ظرفیت خنثی

ای هبررسی رسوبات حاصل از زهاب اسیدی معدن )کانی به (Valent and Gomes, 2009) ولنت و گومز

به این نتیجه ند و زهاب پرداخت ها بر محلولغال و تأثیر آنشمال پرت معدن والدارکاس واقع در ثانویه( در

شود. ر میداهای آلومینیومو کاهش مقادیر آهن در محلول باعث تشکیل سولفات pHرسیدند که افزایش 

و یا زهاب  درها نسبت به آهن گر پایین بودن غلظت محلولهای ثانویه نشانحضور این کانیبنابراین 

 بروز شرایط قلیایی باشد.

طالعه با بررسی اکسیداسیون پیریت و م (Doulati Ardejani et al., 2010)دولتی اردجانی و همکاران 

ی زغالشویی منطقه هااطلهسنگ رضی و همچنین بن زغالهای زهاب اسیدی تولید شده از معدویژگی

ی زهاب خنثی شدن خاصیت اسیدقابلیت آزادشهر رامیان، شمال شرق ایران به این نتیجه رسیدند که 

یریت در پهای حاوی مقدار کم های کربناته ویا سنگها به دلیل حضور سنگآب pHبالاست و افزایش 

 باشد. منطقه می

از گ هند ی معدن زغالسنهااطلهپتانسیل زهاب اسیدی ببه منظور ارزیابی  (Banerjee, 2014)بنرجی 

 هاییر از کانیتها سریعنتیجه رسیدند که کربناتبه این استفاده کرده و های استاتیک و کینتیک آزمایش

 د. نشوکنند، از سیستم خارج میکه اسید تولید می
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 مقدمه -3-1

ود درباره شامل بررسی اطلاعات موج ایمطالعات کتابخانهداف این پژوهش، ابتدا جهت دستیابی به اه

شناسی و مینهای زها، مقالات مرتبط و بررسی نقشهنامهها، پایانمنطقه مورد مطالعه، مطالعه کتاب

شویی ی کارخانه زغالهااطلهمطالعات میدانی، از ب های صحراییبررسیتوپوگرافی انجام شد. پس از 

جام شد. های برداشت شده انبر روی نمونهمطالعات آزمایشگاهی برداری شد. سپس مهماندوست نمونه

ی کارخانه هااطلهتوسط بمده، پتانسیل تولید زهاب اسیدی های به دست آدر نهایت با استفاده از داده

  شویی مهماندوست مورد ارزیابی قرار گرفت.زغال

 سازی نمونهو آماده بردارینمونه -3-2

های برداشت مونهنتا برداری ضرورت دارد برداری، انجام مطالعات میدانی و تهیه شبکه نمونهپیش از نمونه

ی دپو شده در هااطلهمناسب و دقیقی را به دست دهند. با توجه به حجم عظیم ب ه آماریعشده، جام

ای هاز توده (Representive sample)شویی مهماندوست، برداشت نمونه معرف اطراف کارخانه زغال

 باطله اهمیت زیادی دارد.

به دو  هااطلهب ندوست،شویی مهمای تولید شده در کارخانه زغالهااطلهبا توجه به تفاوت ابعاد ذرات ب

های شدند. نمونه متر( تقسیممیلی 10تا  1متر( و ریزدانه )اندازه میلی 10تر از دانه )بزرگدسته درشت

ربوط به های ریزدانه، مهای فرآوری شده توسط روش ثقلی و نمونهسنگدانه، مربوط به زغالدرشت

-ته نمونهدانه نیز به دو دسهای درشتنمونههای فرآوری شده توسط روش فلوتاسیون است. سنگزغال

های باطله قدیمی )شکل های ریز دانه به دو دسته نمونهعمقی و نمونه و( 1-3های باطله سطحی )شکل 

سطحی از چهار  دانهدرشتی هااطلهز بچهارنمونه معرف ا( تقسیم شدند. 3-3کل ( و جدید )ش3-2

های متفاوت برداشته شد یستگاهاز ا (sub-sample) نمونهجزء  10مکان متفاوت تهیه شد. در هر مکان 

 یقعم دانهتباطله درشها با یکدیگر ترکیب شدند و یک نمونه معرف تهیه شد. نمونه معرف نمونهجزء و 

  دشتهیه و مخلوط کردن پنج جزء نمونه تا عمق چهار متری  گمانه حفر شدهپنج با استفاده از 
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 قدیمی سدددد باطلهنمونه از جزء  40قدیمی،  های ریزدانهمعرف از باطلههای برای تهیه نمونهبنابراین 

با نیز شددد. نمونه معرف ریزدانه جدید  تهیهمعرف برداشددته شددد و با هم ترکیب شدددند و یک نمونه 

انه، های دپو شده در اطراف کارخدر مجموع هفت نمونه معرف از باطله نمونه تهیه شد.جزء  30ترکیب 

. ندمتری برداشته شدسانتی 0-60ها از عمق قیه نمونههای عمقی، ببه جز نمونه(. 4-3تهیه شد )شکل 

باطله های نمونهوزن دو کیلوگرم و  وداًددانه حدرشتهای ای معرف برداشت شده از باطلههوزن نمونه

های جغرافیایی نمونهنوع و موقعیت ، 4-3و شدددکل  1-3در جدول ریزدانه یک کیلوگرم بوده اسدددت. 

 ارائه شده است. شویی مهماندوستی کارخانه زغالهااطلهبرداشت شده از ب

شویی مهماندوسی کارخانه زغالهااطلههای برداشت شده از بشماره،، توصیف و موقعیت جغرافیایی نمونه -1-3جدول 

شماره 

 نمونه

 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی قرارگیری نمونهمحل  نوع نمونه

دانه نمونه درشت 1

 سطحی

 36˚ 20  40˝ 54˚ 30  55˝ کارخانه غربیجنوب

دانه نمونه درشت 2

 سطحی

 36˚ 21  28˝ 54˚ 31َ 13˝ کارخانه غربیشمال

دانه نمونه درشت 3

 سطحی

 36˚ 21  30˝ 54˚31  20˝ کارخانه شمال

دانه نمونه درشت 4

 سطحی

 36˚ 21  20˝ 54˚ 31َ  43˝ کارخانه شرق

دانه نمونه درشت 5

 عمقی

 36˚ 21  28˝ 54˚ 31َ  32˝ کارخانه شرقیشمال

 شرقیجنوب و جنوب نمونه ریزدانه قدیمی 6

 کارخانه

˝24  31َ ˚54 ˝27  21 ˚36 

 36˚ 20  57˝ 54˚  30َ   53˝ کارخانه غرب نمونه ریزدانه جدید 7
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 دانه سطحی دپو شده در اطراف کارخانهی درشتهااطلهنمایی از ب -1-3شکل 

 

 

 ی ریزدانه قدیمی دپو شده در اطراف کارخانههااطلهنمایی از ب -2-3شکل 
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 ی ریزدانه جدید دپو شده در اطراف کارخانههااطلهنمایی از ب -3-3شکل 

 

بتدا در آون اباشد. سازی نمونه میهمگن ندازه وسازی نمونه شامل خشک کردن،کاهش افرآیند آماده

ی هالهاطدرجه به مدت دوساعت خشک شدند. بعد از خشک شدن، ب 105قرار داده شدند و در دمای 

درصد  85ری که دانه که نیاز به خردایش داشتند با استفاده از هاون خرد و پودر شدند، به طودرشت

 میکرون( عبور نمایند.  75مش ) 200ها از الک نمونه
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 شرقیشویی البرزی کارخانه زغالهااطلههای معرف برداشت شده از بمحل نمونه -4-3شکل 

 

 شناسیمطالعات بافتی و کانی -3-3

-کننده یا خنثیلیدوهای تها بر نرخ واکنشروابط بافتی کانی و هااطلهبشناسی کانیهای ترکیب و ویژگی

یگر، از آنالیز ها با یکدشناسی و نحوه ارتباط کانیبه منظور بررسی ترکیب کانیثر است. کننده اسید مؤ

 و نیز مطالعه مقاطع صیقلی استفاده شد. (XRD)پراش پرتو ایکس 
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 (XRD) آنالیز پراش پرتو ایکس -3-3-1

واد مبلورین اطلاعات جامعی درباره ترکیب شیمیایی و ساختار  ،(XRD) ایکس پرتو طیف سنجی پراش

ش به منظور از این روخود را دارد. به منحصر الگوی پراش پرتو ایکس ، کانی دهد. هرارائه میطبیعی 

فیلیپس   XRDاستفاده شد. این آنالیز توسط دستگاه  های باطلهنمونههای موجود در شناسایی کانی

 وری مواد معدنی ایران انجام گردید. تحقیقات فرآدر مرکز  PW1800مدل 

 

 تهیه مقاطع صیقلی -3-3-2

مهماندوست،  شوییی باطله کارخانه زغالهانمونه شناسیهای پتروگرافی و کانیررسی ویژگیبه منظور ب

ی چسبانده اشیشهبر روی لام باطله نمونه  های معرف، مقطع صیقلی تهیه شد. به این منظور،از نمونه

داده شد. مقاطع در مرکز تحقیقات مش سایش  1200تا ضخامت کروندم   شد و سپس توسط پودر

 شدند. وری مواد معدنی ایران تهیهفرآ

 

 هاتجزیه شیمیایی نمونه -3-4

عات مطالاست که از آن به طور وسیعی در  دستگاهیهای یکی از روش ،(XRF)ایکس  پرتوفلورسانس 

ز عناصر های اصلی و برخی ااکسیدگیری غلظت این روش برای اندازه شود.ژئوشیمیایی استفاده می

 PW1480 مدلپرتو ایکس از دستگاه فلورسانس  ها کاربرد دارد. به این منظوردر نمونهجزئی موجود 

 ری مواد معدنی ایران استفاده گردید.مرکز تحقیقات فرآو

 گیری همزمانامکان اندازه، )1OES-ICP(نشری پلاسمای جفت شده القایی سنجی توسط دستگاه طیف

موجود در  عناصر بالقوه سم یگیری غلظت به منظور اندازهپذیر است. امکانعناصر با دقت و سرعت بالا 

                                                 

1 -Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectroscopy 
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ساخت (، ICP-OES)، از دستگاه اسپکترومتری نشری پلاسمای جفت شده القایی معرف هفت نمونه

 وری مواد معدنی ایران استفاده گردید.ت فرآمتعلق به مرکز تحقیقا PW1480شرکت فیلیپس مدل 

 

 های باطلهی در نمونهشدگی عناصر بالقوه سم  غنی ضریب محاسبه -3-4-1

 (EF1)شدگی توان از ضریب غنیجهت بررسی میزان تجمع یک عنصر در رسوب، سنگ یا باطله می

 شود:( به صورت زیر محاسبه می5استفاده نمود. این ضریب )رابطه 

nMe2) / (C1n/ C +nMe1F = (CE+   (                                                                       5رابطه )

)2nC/  

ا در به ترتیب عبارتند از غلظت عنصر مورد بررسی و غلظت عنصر مبن n1Cو  nMe1C+در این رابطه، 

صر مرجع غلظت عنصر مورد بررسی و غلظت عن از به ترتیب عبارتند n2Cو  nMe2C+نمونه مورد مطالعه و 

تمرکزشان  وها تغییرات کمی دارد در نمونه مرجع. معمولاً از عناصری مانند آلومینیوم که غلظت آن

 کیب پوستهشود. همچنین از ترهای انسانی نباشد، به عنوان عنصر مرجع استفاده میناشی از فعالیت

ان شدت توشدگی میشود. با استفاده از محاسبه ضریب غنیزمین به عنوان نمونه مرجع استفاده می

 (.2-3دسته جای داد )جدول  6شدگی باطله، خاک یا رسوب را در غنی

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1- Enrichment Factor 
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 (Chen et al., 2007)شدگی بندی مقادیر غنیرده -2-3جدول 

 شدگیشدت غنی شدگیمقدار ضریب غنی

 شدگیغنیبدون  <1

 شدگی اندکغنی 1-3

 شدگی متوسطغنی 3-5

 شدگی نسبتاً شدیدغنی 5-10

 شدگی شدیدغنی 10-25

 شدگی خیلی شدیدغنی 25-50

 شدگی بینهایت شدیدغنی >50

 

 بررسی پتانسیل تولید زهاب اسیدی  -3-5

باشند. به زهاب اسیدی مىترین منابع تولید مهمسنگ، وری زغالآمعدنکاری و فرحاصل از باطله های 

ل و خنثى های کنترتولید زهاب اسیدی و همچنین روش مطالعات مرتبط با ارزیابیتر بیش دلیل،همین 

-ی پیشبرا .(Zilberchmidt et al., 2004)شده است سنگ انجام ها در ارتباط با زغالسازی این زهاب

شود. فاده میاست های استاتیکاغلب از آزمایشعدنی ی مهااطلهبینی اولیه تولید اسید در معادن و ب

و فرآیندهای  های سولفیدی(توازن بین فرآیندهای تولید اسید )اکسیداسیون کانیها، توسط این آزمایش

 ,Banerjee)گیرد مورد ارزیابی قرار میها( و هوازدگی سیلیکاتها سازی اسید )انحلال کربناتثیخن

شامل  های استاتیکیروشترین از مهم .های تجربی متنوعی هستندروشهای استاتیک آزمایش .(2014

 (:1394، لوترموزر) موارد زیر است

 گل اشباع )2EC( هدایت الکتریکیو  1pHگیری ( اندازه1

 ( ارزیابی تولید یا مصرف اسید  )بر اساس روش آمریکای شمالی(2

                                                 
1- Power Hydrogene 

2- Electrical Canductivity 
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 )1MPA(( محاسبه حداکثر پتانسیل تولید اسید 1-2

 )2ANC(د سازی اسیظرفیت خنثی ایشآزم( 2-2

 )3NAPP(محاسبه پتانسیل تولید اسید خالص ( 3-2

 )بر اساس روش استرالیا و اقیانوسیه( باز-یا محاسبه اسید ABAهای استاتیکی ( آزمایش3

 )4AP( اسید آزمایش پتانسیل( 1-3

 )5NP( سازیآزمایش پتانسیل خنثی( 2-3

 )6NNP(سازی خالص خنثیپتانسیل ( تعیین آزمایش 3-3

 )7NAG(ص لتشکیل اسید خا ایشآزم( 4

 )8NAP(ص لاسید خا ایش پتانسیلآزم( 5

ر ادامه به دهای استاتیکی مذکور بر روی هفت نمونه باطله معرف انجام شده است. در مطالعه، آزمایش

 شود.ها پرداخته میشرح هر یک از این آزمایش

 

 گل اشباع (EC)و هدایت الکتریکی  pHگیری اندازه -3-5-1

را ماهیت اسیدی نمونه سنگ و باطله توان میگل اشباع  (EC)و هدایت الکتریکی  pHبا استفاده از 

 یی معدنهااطلههای اسیدی در بآزمون ساده برای ارزیابی حضور نمک تعیین نمود. این روش یک

های . یکی از راهدارای پتانسیل تولید اسید استدهد که نمونه ، نشان می4کمتر از  pHباشد. مقدار می

با است.  (EC)گیری هدایت الکتریکی ساده تعیین غلظت جامدات حل شده کل در شیرابه باطله، اندازه

                                                 
1 -Maximum Potential Acidity 

2- Acid Neutralizing Capacity 

3 -Net Acid Producting Potential 

4 -Acid Potential  

5 -Neutralization Potential 

6 -Net Neutralization Potential  

7 -Net Acid Generation 

8 -Net Acid Potential 
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. مقدار گیری کردرا اندازه غیرمستقیم مقدار نمک موجود در نمونهتوان به طور ، میهدایت الکتریکی

و بیانگر مقدار بالای جامدات حل شده کل در شیرابه باطله  ،μS/cm 2000 هدایت الکتریکی بالاتر از

 (Sanliyuksel Yucel and Baba, 2026).است پتانسیل بالای تولید اسید توسط باطله 

شدند. سپس  ردخمش(  18متر )تر از یک میلیها به اندازه کمنمونهابتدا آزمایش، این انجام به منظور 

د و به آن ریخته شلیتری  میلی 50گرم نمونه داخل بشر  20، 1:1امد به آب نسبت جدر نظر گرفتن با 

ای له شیشهتوسط میلیتر آب مقطر به نمونه اضافه گردید تا گل اشباع تهیه شود. سپس نمونه یمیل 20

اشباع  داخل گل ECو  pHگل اشباع توسط قرار دادن الکترود  ECو  pHشد.  هم زدهثانیه  10به مدت 

 (Sanliyuksel Yucel and Baba, 2026).گردیدبعد از ده دقیقه تعیین 

 

 )روش آمریکای شمالی( ارزیابی تولید یا مصرف اسید -3-5-2

ازه ندا (ANC)سازی اسید ظرفیت خنثی و (MPA)حداکثر پتانسیل تولید اسید  ها،در این آزمایش

و  آیددست مىه ب (NAPP)پتانسیل تولید اسید خالص  گیری شده و پس از مقایسه این دو مقدار،

 .دشومیبیان  Ton/4SO2KgHبرحسب  NAPPو  ANC ,MPA مقادیر شود.یوضعیت نمونه مشخص م

و پیریت تحت  کل گوگرد موجود به صورت پیریت حضور داردشود که فرض می MPAدر محاسبه 

 ,Raisanen) تولید اسید نقش اساسی دارد، در های اکسیداسیونرخداد واکنششرایط اکسیدی و طی 

2010). 

ختلفی برای اندازه مهای ملاک وجود دارد، معمولاً هااطلهبا توجه به این که گوگرد به اشکال مختلف در ب

گیری ازههای مختلف گوگرد اندگیری گوگرد موجود در نمونه وجود دارد. در بسیاری از موارد، شکل

از موارد  شود و در برخیگوگرد سولفیدی، مقدار گوگرد نمونه محاسبه میشده و در نهایت با تعیین 

گرد کلی نمونه هایی مانند ژیپس و باریت تجمع یافته، از مقدار گونیز، مقدار گوگرد خنثی که در کانی

ز گوگرد کلی به شود. امروزه استفاده اشود و مقدار باقی مانده به عنوان گوگرد نمونه تعیین میکم می

 .(Keleinmam, 2001)نوان ملاکی برای تعیین گوگرد نمونه، گسترش بیشتری یافته است ع
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ه ممکن نمونگوگرد از  گیرند، زیرا مقداریگوگرد نمونه را در نظر می، محتوای کل MPAدر تخمین 

)مانند  ها به صورت اشکال غیر اسیدیگوگرداست به صورت اشکال دیگری از پیریت رخ دهد. برخی از 

اسفالریت  فات گوگرد( هستند یا گاهی به صورت سولفیدهای فلزی دیگر )مانند کوولیت، کالکوسیت،سول

 .(Raisanen, 2010)در مقایسه با پیریت پتانسیل تولید اسید کمتری دارند دهند که و گالن( رخ می

 

 (MPA)محاسبه حداکثر پتانسیل تولید اسید  -3-5-2-1

ز آزمایش اضرب کردن مقدار گوگرد موجود در نمونه )که به وسیله  (MPA) حداکثر پتانسیل تولید اسید

XRF  )( و واحد آن برابر با کیلوگرم 6 )رابطه شودمحاسبه می 6/30در عدد به دست آمده

ن باطله تدر این تخمین، حداکثر مقدار اسیدی که در یک اسیدسولفوریک به ازای یک تن باطله است. 

 .(Raisanen, 2010)آید دست می تواند ایجاد شود، بهمی

MPA (Kg H2SO4t−1)              (                                                        6رابطه ) =  %S × 30.6 

 

 (ANC)سازی اسید آزمون ظرفیت خنثی -3-5-2-2

ه واکنش اسید موجود در نمون کنندههای خنثی، با کانیاز اکسیداسیون پیریتحاصل اسید بخشی از 

گی کنندتوان ظرفیت خنثیمی (ANC)سازی اسید توسط آزمایش تعیین ظرفیت خنثیدهند. نشان می

گرم از نمونه  10ده شدند. سپس مش عبور دا 400ها از الک نمونهنمونه را به دست آورد. به این منظور، 

 15مدت  بهنمونه . مقطر اضافه شد لیتر آبمیلی 100ن ریخته شد و به آلیتری میلی 250داخل بشر 

 نرمال 1با اسیدسولفوریک سپس نمونه ثبت گردید.  pHو پس از آن  ه شددقیقه روی شیکر قرار داد

ست د( به 7از رابطه ) (ANC) سازی نمونهظرفیت خنثیواحد . برسد pH 5/3تیتر شد تا اینکه به 

شود. اسبه می( مح7یک تن باطله است و از رابطه )آید و واحد آن کیلوگرم اسید سولفوریک به ازای می

ید آشود، به دست میتواند خنثی یا مصرف میاین تخمین، مقدار اسیدی که توسط نمونه می در

(Bruynesteyn and Hackl, 1984). 
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ANC(Kg H2SO4t−1)                                                 (               7رابطه ) =
V(ml)×0.049×1000

W(g)
 

بر حسب گرم  برابر با وزن نمونه Wلیتر و برابر با حجم اسیدسولفوریک بر حسب میلی Vدر این رابطه 

 باشد. می

بود  خواهدسازی اسید تر از خنثی، ظرفیت تولید اسید بیشتر از یک باشدکم ANC/MPAاگر نسبت 

سبت کند و یا احتمال تولید زهاب اسیدی زیاد است، اما اگر نو باطله زهاب اسیدی تولید می

ANC/MPA کند گونه زهاب اسیدی تولید نمیتر از یک باشد، باطله هیچبیش(Bruynesteyn and 

Hackl, 1984). 

 

 (NAPP)محاسبه پتانسیل تولید اسید خالص  -3-5-2-3

 نمونه (MPA)حداکثر پتانسیل تولید اسید دهنده تعادل بین نشان (NAPP)پتانسیل تولید اسید خالص 

 طریقاز  (NAPP)است. پتانسیل تولید اسید خالص توسط نمونه  (ANC)سازی اسید و ظرفیت خنثی

واحد آن کیلوگرم  و (Sayoga Gautama and Jalu Kusuma, 2008) آیدبه دست می (،8رابطه )

 .اسیدسولفوریک به ازای یک تن باطله است

NAPP (Kg H2SO4t−1)(                          8رابطه ) = MPA (Kg H2SO4t−1) −

ANC (Kg H2SO4t−1) 

شود خنثی میباطله کربنات کلسیم موجود در اسیدی که توسط  حجم در این تخمین،به عبارت دیگر 

ثبت م NAPPاگر  .شودکم می، شودتولید میهای تولیدکننده اسید توسط کانیاسیدی که  از حجم

ی عدم پتانسیل منفی باشد، نمونه دارا NAPPباشد، ولی اگر باشد، نمونه دارای پتانسیل تولید اسید می

 .(Sanliyuksel Yusel and Baba, 2016) استتولید اسید 
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 اقیانوسیه(-)روش استرالیا باز-یا محاسبه اسید ABAاستاتیکی  هایونآزم -3-5-3

رزیابی پتانسیل تولید اسید ا یهایی هستند که برااز معتبرترین آزمایش، ABA های استاتیکىآزمایش

مورد توجه  1اصلاح شده ABAهای معدنى استفاده مى شود. از میان این آزمایش ها، روش نمونه

 .(Adriana Mendez-Ortiz., 2017)تری قرار دارد بیش

ری شده و گیاندازه (NP)و پتانسیل خنثى سازی نمونه  (AP)ها، پتانسیل تولید اسید آزمایش در این

ین از ادست مى آید و ه ب (NNP) پس از مقایسه این دو مقدار، پتانسیل خنثى سازی خالص نمونه

برحسب  NNPو AP ،NPمشخص مى شود. طریق، پتانسیل تولید زهاب اسیدی توسط نمونه 

1-t 3KgCaCO شوندبیان مى . 

 

  (AP)محاسبه پتانسیل تولید اسید  -3-5-3-1

شده و با  تعیین  XRFکه توسط آنالیز  گوگرد نمونهز درصد ا، (AP)برای محاسبه پتانسیل تولید اسید 

 APاحد وشود. (، استفاده می9، طبق رابطه )25/31ضرب کردن گوگرد کلی نمونه در عدد استفاده از 

 .(Adriana Mendez-Ortiz et al., 2017)برابر با کیلوگرم کربنات کلسیم به ازای یک تن باطله است 

  آید.، به دست میشودمنجر میتولید اسید  هدر این تخمین، مقدار کربنات کلسیمی که ب

AP (Kg CaC𝑂3 t−1)(                                                                      9رابطه ) = %S × 31.25   

 

 (NP)سازی نمونه آزمون پتانسیل خنثی -3-5-3-2

اسید  (N)و نرمالیته  (V)تا حجم  انجام گیرد (3-3)جدول  قبل از انجام این آزمایش باید آزمایش فیز

به نمونه  مشخص گردد. فیز صدایی است که در اثر اضافه کردن اسید  و باز مورد استفاده در آزمایش

 .شودشنیده می

                                                 
1 -Modified Acid Bas Acounting Tests 
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 ,Banerjee)بر اساس آزمایش فیز  ABAحجم و نرمالیته اسید کلریدریک مورد استفاده در آزمایش  -3-3جدول 

2014) 

 نتیجه آزمایش فیز )صدای ناشی از اضافه کردن اسید( (mlحجم ) نرمالیته

 هیچ 20 1/0

 ضعیف 40 1/0

 متوسط 40 5/0

 قوی 80 5/0

 

ور کرده از عبنمونه  رمگ 5/0. سپس شدمش عبور داده  18برای انجام این آزمایش ابتدا نمونه از الک 

افه آن اضدرصد به  25و چند قطره اسیدکلریدریک  شد ریختهلیتری میلی 100بشر مش در  18الک 

جدول )به هیچ، ضعیف، متوسط و قوی نتیجه آزمایش فیز شود بر اساس صدایی که شنیده میگردید. 

ساس حجم و نرمالیته اسید و و بر این ا (Hajizadeh Namaghi and Li, 2016)شود( تقسیم می3-3

  .شودنرمالیته باز مورد استفاده در آزمایش تعیین می

مش عبور داده شدند.  60ها خرد و از الک ابتدا نمونه، (NP)سازی نمونه پتانسیل خنثیبرای تعیین 

 90شد و  ریختهلیتری میلی 250در یک ارلن مایر  مش 60عبور کرده از الک  گرم از نمونه 2سپس 

درصد، با حجم و نرمالیته مشخص  25به آن افزوده گردید و سپس اسید کلریدریک مقطر لیتر آب میلی

نمونه روی شیکر و در دمای اتاق که بر اساس آزمایش فیز انتخاب شده، به آن افزوده شد. محتویات 

درصد، با حجم و نرمالیته  25اسید کلریدریک دوباره به نمونه دو ساعت گذشت . پس از شدقرار داده 

لیتر آب مقطر میلی 125ساعت بعد،  24مشخص که بر اساس آزمایش فیز انتخاب شده، افزوده شد. 

  pHباشد، حجم کل اسید مناسب است. اگر  5/2تا  2در محدوده در این مرحله  pHاضافه گردید. اگر 

دهد که مقدار اسید اضافه شده برای انجام واکنش ناکافی بوده است و اگر باشد، نشان می 5/2بیشتر از 

pH  واکنش بوده است. در هر یک انجام نیاز مقدار مورد است یعنی اسید اضافه شده بیشتر از  2کمتر از
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شود. در ادامه، محتویات تر یا کمتر اسیدکلریدریک، دوباره تکرار میاز این موارد، آزمایش با حجم بیش

با نرمالیته آن و با استفاده از هیدروکسید سدیم که نرمالیته مطابق فیلتر شد با کاغذ صافی،  ارلن مایر

 Adriana)برسد  3/8به  pHشود تا تیتر می مورد استفاده در مرحله قبلی است، اسیدکلریدریک

Mendez-Ortiz., 2017). سازی پتانسیل خنثی(NP) ( به دست می10از رابطه ) آید و واحد آن کیلوگرم

 کربنات کلسیم به ازای یک تن باطله است.

 (10) رابطه

 NP (Kg CaC𝑂3 t−1) = [(N × V (ml) of HCl) − (N × V (ml) of NaOH )] × 50 /

W (g))                  

با وزن نمونه بر  برابر Wلیتر و برابر با حجم نمونه بر حسب میلی Vبرابر با نرمالیته،  Nدر این رابطه 

 است، به دست در این تخمین، کربنات کلسیمی که برای خنثی کردن اسید لازم .حسب گرم است

 آید.می

 

 (NNP)سازی خالص پتانسیل خنثی -3-5-3-3

، (AP) و پتانسیل تولید (NP)سازی از اختلاف بین پتانسیل خنثی، (NNP)سازی خالصپتانسیل خنثی

یلوگرم کو واحد آن برابر با  (Hajizadeh Namaghi and Li, 2016) گردد(، محاسبه می11رابطه ) توسط

 ت کلسیم به ازای یک تن باطله است.کربنا

NNP(Kg CaCO3 t−1)            (     11رابطه ) = NP (Kg CaC𝑂3 t−1) − AP (Kg CaCO3 t−1)  

شود، ی تولید نمیگونه پتانسیلی برای تولید اسید ندارد و اسیدباشد، نمونه هیچ+ 20تر از بیش NNPاگر 

وه دارای پتانسیل تولید اسید خواهد اشد، در این صورت نمونه به طور بالق ب -20تر از کم NNPولی اگر 

 در(، -t 3kg CaCO 20< NNP < + 1−t 3CaCO  kg 02−1( باشد -20+ و 20بین  NNPبود. اگر مقدار 

به نیز  (12)رابطه  NPR .(Plante et al., 2012)باشد این صورت نمونه از نظر تولید اسید نامشخص می

  .(Raisanen et al., 2010)شودعنوان معیاری برای ارزیابی پتانسیل تولید اسید، استفاده قرار می
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NPR                                           (            12رابطه ) = NP(Kg CaCO3 t−1)/AP(Kg CaCO3 t−1) 

دهد که ان میباشد، نش >1NPR. اگرگیردرا در بر می 2تا  1این مقدار معمولاً طیف وسیعی از کمتر از 

 Raisanen)کنند دارند، هیچگونه اسیدی تولید نمی NPR>4هایی که کند. نمونهنمونه اسید تولید می

et al., 2010). 

 

 )NAG(1آزمون تشکیل اسید خاص  -3-5-4

ده پتانسیل تولید اسید یک نمونه استفا بررسی مستقیمبرای  (NAG)آزمون تشکیل اسید خاص از 

ش تولید ، واکنNAG. در طول آزمون است آزمون شامل واکنش نمونه با پراکسید هیدروژناین شود. می

هنده مقدار دبنابراین، نتیجه نهایی نشانهمزمان رخ دهد.  تواند به طورسازی اسید میو خنثیاسید 

تر د کم )کمهای با سولفیدهد که در نمونهها نشان میاسید خالص تولید شده توسط نمونه است. بررسی

های مونهنشوند ولی در اکسیده می NAGدر شرایط آزمایش درصد گوگرد(، مواد سولفیدی کاملاً از یک 

آزمون این دهد. بنابراکسیداسیون به شکل کامل رخ نمیگوگرد(  تر از یک درصدبا سولفید بالا )بیش

NAG به درستی  تر از یک درصد گوگرد( راهای با سولفید بالا )بیشممکن است پتانسیل تولید نمونه

ند، تمام سید شوهای با گوگرد بالا، قبل از اینکه همه سولفیدها در نمونه اکنمونهدر نشان ندهد، چون 

ه قابل کچنین دارای محتوی بالایی از مواد معدنی خنثی هستند . همشودپراکسیدهیدروژن مصرف می

دهد یسازی قابل دسترس واکنش مباشند و هر اسید تولید شده به سرعت با ظرفیت خنثیدسترس می

جزئی  ها به صورتاین نمونهکند. چون اکسیداسیون سولفید ممکن است در خنثی را تولید می pHو 

 7/5تر از بیشمقدار ماده آلی بالا )گوگرد( و  تر از یک درصدهای با سولفید کم )کمدر نمونهباشد. 

 NAGزمون آدرصد( به دلیل واکنش پراکسیدهیدروژن با مواد آلی برای تولید اسید، نیز ممکن است در 

ید به دست نسیل تولید اسغلطی از پتااسیدیته مواد ارگانیکی ممکن است نتیجه دخالت داشته باشد و 

 .(1394، لوترموزر) آید

                                                 
1 Net acid generation 
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ز نمونه داخل گرم ا 5/2مش عبور داده شدند. سپس  200ها از الک ، ابتدا نمونهآزموناین انجام برای 

. یک فه شددرصد به نمونه اضا 15دهیدرروژن لیتر پراکسیمیلی 250شد و  لیتری ریختهمیلی 500بشر 

ش دهد. هیدروژن واکنتا نمونه با پراکسید ساعت فرصت داده شد 24 داده شد وشیشه روی بشر قرار 

 ساعت، به منظور تسریع واکنش اکسیداسیون تمامی سولفیدهای نمونه و مصرف 24پس از گذشت 

 ل حمام آبنمونه داخبه این ترتیب که  شد،از گرمایش استفاده  مورد استفاده، پراکسیدهیدروژن تمام

تا  شدس از آن اجازه داده . پداده شدساعت، قرار  2جه، حداقل به مدت در 70در دمای  (5-3)شکل 

و  فه شدهآب مقطر به محتوای نمونه اضا لیترمیلی 250نمونه خنک شود و به دمای اتاق برسد. سپس 

pH اگر شدگیری اندازه .pH  ین صورت از ادر غیر و مولار  1/0بود، از سدیم هیدروکسید  5/2بیشتر از

(، نمونه 6-3کردن )شکل فیلتر  شود، به این صورت که پس ازمولار استفاده می 5/0وکسید سدیم هیدر

 (13بطه )از را NAG مقداربرسد.  7به  pHشود  تا تیتر می مولار 5/0یا  1/0 توسط سدیم هیدروکسید

 Sanliyuksel)کیلوگرم اسید سولفوریک به ازای یک تن باطله است آید و واحد آن بر حسب به دست می

Yusel and Baba, 2016). 

NAG (Kg H2SO4t−1)(13رابطه )  =

49 ×𝑣𝐵 ×𝑏𝑀

𝑠𝑊
رابر حجم ب Bv در این رابطه،                                                                                             

 باشد.وزن نمونه بر حسب گرم می برابر Wsبرابر مولاریته و   Mbلیتر، بر حسب میلی هیدروکسیدسدیم

   



 

45 

 

 ها در حمام آبنمایی از قرار دادن نمونه -5-3شکل 

 

 

 فیلتر کردن نمونه -6-3شکل 

 (:1394موزر، لوتر) بندی کردهای زیر ردهرا به دسته هااطلهتوان ب، میNAGبر اساس نتایج آزمون 

آن  NAPPگیرد که قرار می NAF: یک نمونه زمانی در رده )NAF(1 م تشکیل اسید توسط نمونهعد

 باشد. NAG pH ≥ 4.5منفی و 

گیرد که همیشه دارای مقدار قابل قرار می PAFای در رده : نمونه)PAF(2دارای پتانسیل تشکیل اسید 

دارای  سازی اسید باشد. چنین موادیتر از خنثیتوجهی گوگرد باشد و پتانسیل تولید اسید در آن، بیش

 خطر بالایی از نظر تولید زهاب اسیدی هستند. 

گیرد قرار می HC-PAF: یک نمونه زمانی در رده )HC-PAF(3  ظرفیت بالا-دارای پتانسیل تشکیل اسید

 باشد.  < NAG 5و   NAG pH < 4.5مثبت،   NAPPکه دارای 

 LC-PAF نمونه در ردههمچنین زمانی یک : )LC-PAF(4ظرفیت پایین -دارای پتانسیل تشکیل اسید

 باشد.    > NAG 5و  NAG pH < 4.5مثبت،  NAPPگیرد که دارای قرار می

                                                 
1 - Non-acid forming 

2 -Potentially acid forming 

3 -Potentially acid forming-high capacity 

4 -Potentially acid forming-low capacity 
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 4.5منفی و  NAPPکه و یا وقتی NAG pH   ≤ 4.5 و مثبت NAPP: هنگامی که )UC(1نامشخص 

NAG pH < گیرد.باشد، نمونه در رده نامشخص قرار می 

دی دهنده این است که گوگرد غیرسولفیباشد، نشان 5/0تر از کم NAG/NAPPکه نسبت در صورتی

ولید زهاب های اولیه، گوگرد آلی، گوگرد عنصری در نمونه حضور دارد و در نتیجه احتمال ت)سولفات

دهنده شود، در این صورت نشان 5/0تر از بیش NAG/NAPPباشد. ولی اگر نسبت اسیدی کم می

 ولید زهاب اسیدی است.تشکیل گوگرد سولفیدی و در نتیجه احتمال ت

 )NAP(2آزمون تولید اسید خاص  -3-5-5

هیدروژن غلیظ باشد، با این تفاوت که در این آزمون، از پراکسیدمی NAGاین آزمون همانند آزمون 

 5اده شدند. سپس دمش عبور  200ها از الک ابتدا نمونهبه منظور انجام این آزمون، شود. میاستفاده 

یدروژن لیتر پراکسیدهمیلی 100شد و به آن  ریختهلیتری میلی 250بشر گرم از نمونه داخل 

نداشته  درصد اضافه شد. یک ساعت بعد، زمانی که حبابی از نمونه خارج نشود و جنب و جوشی35

ر (. ددهد ممکن است حالت انفجاری رخباشد، واکنش کامل شده است )اگر درصد گوگرد بالا باشد، 

نرمال  1/0و آنقدر سدیم هیدروکسید شود گیری میاندازه pHشود، ر میآخر محتوای نمونه فیلت

حسب  بر NAPواحد  .آید( به دست می14از رابطه ) NAPبرسد. سپس  7به  pHتا  شوداضافه می

 .(Lapakko and Lawrence, 1993)کیلوگرم اسید سولفوریک به ازای یک تن باطله است 

NAP (Kg CaCO3 t−1)                                                                                (14رابطه ) =
50ab

c
 

لیتر هیدروکسید بر حسب میلی برابر با حجم سدیم bهیدروکسید،  برابر با نرمالیته سدیم aدر این رابطه 

 باشد.بر وزن نمونه بر حسب گرم میهم برا cو 

 

 

                                                 
1 -Uncertain 

2 -Net acid potential 



 

 
 

 

 

 فصل چهارم
 

 نتایج و بحث
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 مقدمه -4-1

طله جم عظیمی از باحشویی مهماندوست باعث تولید سنگ در کارخانه زغالفرآیند شستشوی زغال

ترین منابع مشویی، از مهزغالی حاصل از هااطلهاند. بشده که در اطراف این کارخانه دورریزی شده

 (AMD)هدف از این پژوهش، ارزیابی تولید زهاب اسیدی معدن باشند. تولید زهاب اسیدی معدن می

های یبررسی ویژگ در این فصل پس ازباشد. شویی کارخانه مهماندوست میی زغالهااطلهتوسط ب

اسیدی  بررسی احتمال تشکیل زهاب مهماندوست بهکارخانه  یهااطلهژئوشیمیایی بشناسی و کانی

 شود.پرداخته می هااطلهتوسط این ب

 

 هااطلهب ژئوشیمیایی ترکیب -4-2

 سنگ عبارتند از:دهنده زغالبه طور کلی مواد تشکیل

 (فسفر و نیتروژن ،گوگرد، هیدروژن کربن، اکسیژن،ترکیبات  شامل) آلی مواد -1

ر کمی عناصر مقدا و منگنز، پتاسیم، سدیم آهن، کلسیم، م،آلومینی ،کلسیم شامل) معدنی مواد -2

 .(Widodo et al., 2010) جزئی(

ست. اسنگ، ناشی از مواد معدنی موجود در این سوخت فسیلی محیطی زغالاثرات زیست بخش عمده

اهمیت  جزئی در آن( وسنگ )بررسی غلظت عناصر اصلی های ژئوشیمیایی زغالبنابراین بررسی ویژگی

 2SiO، اکسیدهای (1-4)جدول های معرف بر روی نمونه XRFنتایج آنالیز بر اساس بسیار زیادی دارد. 

ت عمده برخوردار بوده و قسم مقدارترین از بیش ،درصد 8/16و  38به ترتیب با میانگین  3O2Alو 

 تیب بابه تر 2TiOو  5O2P، CaO، MgOدهند. این در حالی است که اکسیدهای را تشکیل می هااطلهب

ی هااطلهاسی بشننیباشد. با توجه به نتایج کاترین غلظت میدارای کم ،1/1و  9/0، 6/0، 1/0میانگین 

، )2SiO( کوارتز سیلیکاتی مانند  هایکانی حضور توان بارا می اکسیدهاحضور این  ،مورد مطالعه

 توضیح داد.  )02) O2,Al6(Si 4KAl (OH)4(ایلیت و )10O3AlSi-2[(OHF)2KAl[( موسکویت
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 3نه شماره و کمترین آن در نمو 5در نمونه شماره  بالاترین درصد گوگرد، XRFبر اساس نتایج آنالیز 

 باشد.می 4/0های مورد مطالعه، شود. میانگین مقدار گوگرد در نمونهمشاهده می

 

 )مقادیر بر حسب درصد( XRFبه روش  هااطلهنتایج تجزیه شیمیایی ب -1-4ل جدو

 L.O.I 2SiO 3O2Al CaO MgO 3O2Fe 5O2P S 2TiO O2K Cl نمونه

1 2/12 7/37 9/16 9/0 1 1/6 1/0 5/0 1/1 2/3 1/0> 

2 8/10 5/43 1/18 3/0 9/0 8/4 1/0 4/0 1/1 2/3 1/0> 

3 4/9 7/38 1/18 4/0 9/0 3/4 1/0 3/0 9/0 7/2 1/0> 

4 2/11 6/42 8/19 4/0 4/1 6/6 08/0 4/0 1/1 4/2 1/0> 

5 4/12 36 4/14 6/0 90/0 7 1/0 5/0 1/1 4 1/0> 

6 6/10 8/25 2/13 7/0 51/0 3/3 1/0 3/0 04/1 7/1 1/0> 

7 8/11 9/41 2/17 2/1 1 2/5 09/0 4/0 2/1 6/3 1/0> 

 <1/0 9/2 1 4/0 09/0 3/5 9/0 6/0 8/16 38 2/11 میانگین

 

در مقایسه با مقدار کلارک )فراوانی  ،شرقیشویی البرزی زغالهاطلهاغلظت عناصر در ب 2-4در جدول 

 مقادیر نسبت به Znو  Cu ،Mo ،As ،Cd ،Cr ،Pb ،Sbعناصر جزئی ای( این عناصر ارائه شده است. پوسته

ی، کربناتی های سولفیدی، سولفاتکانیحضور مربوط به  الاًاین احتم. دهندنشان میشدگی کلارک غنی

ها، احتمالاً با هبرای مثال غلظت بسیار بالای آنتیموان و آرسنیک در نمونها است. سیلیکاتی در نمونهو 

ر مورد مطالعه، حضور این عناصر در کانی پیریت در ارتباط است. لازم به ذکر است که در مورد اکثر عناص

 د.شودانه سطحی(، مشاهده می)درشت 4حداکثر غلظت عناصر در نمونه شماره 
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متوسط غلظت عناصر در های باطله مورد مطالعه در مقایسه با عناصر اصلی و جزئی در نمونهغلظت  -2-4جدول 

 (mg/kg))مقادیر بر حسب  پوسته زمین

 کلارک میانگین 7 6 5 4 3 2 1 نمونه

Cu 128 74 90 69 79 89 56 83 55 

Mn 229 164 139 273 176 146 85 173 950 

Mo 17 21 10 8 7 7 13 11 1 

Ni 53 62 60 69 58 57 64 6 75 

As 9 9 8 19 9 9 8 10 1 

Cd 9/0 7/0 8/0 9/0 9/0 7/0 8/0 8/0 2/0 

Co 9 7 9 8 7 8 9 8 25 

Cr 115 128 130 137 124 134 137 129 100 

Pb 36 64 41 67 71 75 43 56 13 

Sb 18 20 17 20 18 19 18 18 2/0 

Zn 82 126 99 129 115 117 89 108 70 

Ca 4000 1400 3400 2200 4500 4700 2600 3257 36300 

Fe 22200 19500 17900 34100 17400 17400 8500 19571 50000 

 

پیریت به  های سولفیدی به ویژهکانی هوازدگی و اکسیداسیونزهاب اسیدی از طور که گفته شد، همان

رای انحلال و بالا بردن غلظت فلزات سم ی، شرایط را بها، از طریق اسیدی کردن و آید. زهابوجود می

ی هااطلهب زهاب اسیدی قادر به تجزیه فلزات سنگینی است که در کند.مهاجرت فلزات سنگین فراهم می

های سطحی معدن وجود دارد. فلزاتی نظیر سرب، روی، مس، منگنز، کروم و کادمیم پس از تجزیه به آب

های مودن آب. آلودگی زهاب اسیدی معادن و فلزات سنگین، توانایی سم ی نشوندو زیرزمینی سرازیر می

طور کلی  زیرزمینی و به خصوص آب آشامیدنی را دارند. این زهاب اسیدی همچنین حیات آبزیان را به

 (Swain and Gooda, 1995). کندنابود می
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شویی کارخانه های باطله زغالدگی عناصر بالقوه سم ی در نمونهش، مقادیر ضریب غنی3-4در جدول 

 مهماندوست ارائه شده است. 

 های باطلهدر نمونه بالقوه سم یشدگی عناصر ضریب غنی -3-4جدول 

 میانگین 7 6 5 4 3 2 1 نمونه

Cu 6/0 1 6/0 3/0 06/0 04/0 6/1 7/0 

Mn 4/0 2/1 6/0 6/0 31/1 67/0 1/0 6/0 

Mo 50 170 40 20 60 30 23 1/56 

Ni 8/1 7/5 3 2/2 5/5 3/3 6/6 4 

As 1/16 7/42 6/22 7/27 1/43 7/26 2/89 3/38 

Cd 3/13 7/19 2/32 6/18 7/33 5/23 4/15 2/22 

Co 1 84/2 50/1 0/1 8/2 7/1 9/3 1/2 

Cr 1/3 1/9 9/4 3/3 1/8 9/5 3/2 2/5 

Pb 6/11 7/54 5/18 4/19 2/61 1/40 7/76 3/40 

Zn 3/3 4/13 5/5 6/4 3/12 8/7 8/10 2/8 

Sb 2/3 5/8 5/4 9/2 6/8 3/5 8/10 2/6 

 

بدون  Mnو  Cuشویی نسبت به عناصر ی زغالهااطله، ب2-3های جدول و نیز جدول بر اساس داده

شدگی متوسط، نسبت به دارای غنی Niشدگی اندک، نسبت به دارای غنی Coشدگی، نسبت به غنی

Cr ، Sb وZn شدگی نسبتاً شدید، نسبت به دارای غنیAs ،Cd  وPb شدگی خیلی شدید و دارای غنی

ی هااطلهشدگی بینهایت هستند. بنابراین در صورت تولید زهاب اسیدی توسط بدارای غنی Moنسبت به 

شویی، احتمال آلودگی منابع آب سطحی، زیرزمینی و خاک به عناصر بالقوه سم ی، به حاصل از زغال

و  Mo ،As ،Cdاز عناصر  هااطلهکادمیم، سرب و مولیبدن بالاست. به دلیل غنی بودن بویژه آرسنیک، 

Pbبودن از عناصر های پیریت، کالکوپیریت و اسفالریت، غنی، احتمال حضور کانیAs  وPb احتمال ،

50 
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 هااطله، احتمال حضور کانی گالن در بهااطلهدر ب Cdحضور کانی مارکازیت و همچنین غنی بودن عنصر 

 زیاد است.

 

 شناسیمطالعات بافتی و کانی -3-4

 طع صیقلی امقمطالعه میکروسکوپی  -4-3-1

سنگ الزغبا این وجود  ، امادهد.سنگ را ترکیبات آلی تشکیل میقسمت عمده زغالبا وجود اینکه 

های رسی، نیگیرد. کوارتز، کاقرار می آنهای دارای مقادیر کمی مواد معدنی است که در درز و شکاف

های رسی کانی باشند. کوارتز وسنگ میترین مواد معدنی موجود در زغالها و سولفیدها از مهمکربنات

  .(Widodo et al., 2010)اند ثانویه أها دارای منشکربناتآواری و  شأاغلب دارای من

 

 4دانه سطحی شماره درشت نمونه در تجمعات پیریتتصویر میکروسکوپی  -1-4شکل 

 

(، تنها کانی سولفیدی 1-4نگاری توسط میکروسکوپ نوری انعکاسی )شکل های کانهبا توجه به بررسی

به صورت ذرات باشد. همچنین این کانی مشاهده شده در مقاطع صیقلی مورد مطالعه، کانی پیریت می

وان پیریت در حضور مقادیر فرا قابل مشاهده است.های دستی د رنگی و براق در برخی در نمونهریز زر

این امر،  است. هااطلهنشانگر احتمال تولید زهاب اسیدی در این ب 4ی فرآوری )به ویژه در نمونه هااطلهب

 نمونه کند.( توجیه می2-4ل ها )جدورا در مقایسه با سایر نمونه 4بالا بودن غلظت عناصر در نمونه 
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ها ، فاقد پیریت بوده یا مقدار این کانی در آن7و نمونه ریزدانه جدید شماره  3دانه سطحی شماره درشت

 بسیار کم است.

 

    

دانه سطحی نمونه درشت)الف(،  7نمونه ریزدانه قدیمی شماره در  پیریت حضورتصاویر میکروسکوپی  -2-4شکل 

 )ب( 3شماره 

 

شکل متفاوت شامل بلورهای  دو های مورد مطالعه بهها در نمونهبر اساس مطالعات صورت گرفته، پیریت

نیمه شکلدار دارای  شکل وبی هایپیریتشود. مشاهده میو تجمعات فرامبوئیدی  شکلدارو نیمه شکلبی

های پیریتبه طور کلی (. 3-4ها حضور دارند )شکل اندازه ریز هستند که به صورت پراکنده در همه نمونه

شکلتر باشد، احتمال به طور کلی، هر چه کانی پیریت بی .هستندتری برخوردار از فراوانی کمشکل بی

  .(Lottermoser, 2010)تر است اکسیداسیون آن و تشکیل زهاب اسیدی بیش
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، )ب( 1دانه سطحی شماره ، )الف( نمونه درشتشکلدارو نیمه شکلبی هایپیریتاز تصاویر میکروسکوپی  -3-4شکل 

 4دانه قدیمی شماره ، )ت( نمونه درشت3دانه سطحی شماره ، )پ( نمونه درشت2سطحی شماره دانه نمونه درشت

 

ونه ریزدانه و نیز در نم 3و 2،1دانه سطحی شماره های درشتشکلدار، در نمونهشکل و نیمهبیپیریت 

ی است های زیاد، ب(، پیریت دارای شکستگی3-4)شکل  2شود. در نمونه مشاهده می 4قدیمی شماره 

ها رخ حفره ها وبنابراین احتمال هوازدگی آن بالاست. چرا که حداکثر اکسایش پیریت، در امتداد ترک

 .(Lottermoser, 2010)دهد می

های ها جزء پیریتباشند. این پیریت( می4-4عات کروی )شکل های فرامبوئیدی به صورت تجمپیریت

هر چقدر اندازه ذرات کوچک باشد، مساحت سطحی  .(Casagrande et al., 1977)باشند همزاد می

دی به دلیل های فرامبوئیپیریتیابد. پذیری آن افزایش میباشد، در نتیجه واکنشذرات پیریت زیادتر می

تری برخوردارند. پذیری بیشاز واکنش گونه و مساحت سطحی و تخلخل زیادداشتن ظاهری تمشک

تر اکسید شود. در نتیجه سریعتری میند، باعث ایجاد سطح بیشها دارمورفولوژی خاصی که این پیریت
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ترین مساحت سطحی ذرات، اصلی .(Widodo et al., 2010) کنندتولید می تریوند و اسید بیششمی

 عامل تعیین نرخ واکنش و انحلال پیریت است.

نمونه ریزدانه جدید شماره  و 4، 2دانه سطحی شماره های درشت، در نمونه(4-4)شکل این نوع پیریت 

 دهد.حضور پیریت فرامبوئیدی، احتمال تولید زهاب اسیدی را افزایش می .شودمشاهده می 7

 

          

    

، 2 شماره نمونه، )ب( 1 شماره نمونه، )الف( فرامبوئیدی پیریت اتتجمعتصاویر میکروسکوپی   -4-4شکل 

 7 شماره نمونه، )ت( 4شماره نمونه)پ( 
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با استفاده از روش شویی ی زغالهااطلهبشناسی بررسی ترکیب کانی -4-3-2

 (XRD)ایکس  پرتوپراش 

شویی ی کارخانه زغالهااطلهموجود در ب هایکانی (،11-4تا  5-4های )شکل XRDبر اساس نتایج آنالیز 

 ،)10OAl)3(Si2KAl(OH F)2( یتموسکو ،)2SiO(های رسی سیلیکاتی شامل کوارتز کانیالبرزشرقی، 

، ایلیت )5O2Si2Al(OH)4(یت کائولین، )10O 4(AlSi) 8[(OH) 6+Al)2(MgFe((کلینوکلر 

)4)(OH)20O2Al6(Si4Al2K(، موریلونیت مونت)2(OH) 10O4Si2Al( ،شامل کلسیت های کربناتهکانی 

)3CaCO( ،شامل ژیپس  سولفاتی کانی)O2H2,4CaSO(  پیریتکانی سولفیدی شامل و )2FeS( می-

مه هستند که در هاصلی  هایکانی )5O2Si2Al (OH)4( کائولینیت و )2SiO( کوارتزهای کانی یاشد.

  حضور دارند.ها نمونه

تواند یدرصد را نم 5تر از های با فراوانی کمکانی ،(XRD)شناسی به روش پراش اشعه ایکس کانی

شویی زغالی هااطلهپیریت در ب مشاهدهعلیرغم به همین دلیل . (Lopez et al., 2008)تشخیص دهد 

طله ، فقط در با(XRD)شناسی به روش پراش اشعه ایکس انیهای کمهماندوست، این کانی در بررسی

 ی دیگر شناسایی نگردید.هااطله(، مشاهده شد و در ب9-4)شکل  5درشت دانه عمقی شماره 

های های سیلیکاته هستند. حضور کانیانیزیست، ککردن موجود در محیطمخزن اصلی ظرفیت خنثی

اثر هوازدگی  باشد. در پتاسیمتواند ناشی از هوازدگی فلدسپارموریلونیت میایلیت، کائولینیت و مونت

-ولید میتکربنات های بیشوند و ویا یونهای هیدروژن موجود در محلول مصرف میها، یوناین کانی

یت و ایلیت ای مانند کلرهای صفحه(. سیلیکات1394)لوترموزر، شوند شدن اسید میشوند و باعث خنثی

 های منفذی هستند.های فلزی از محلولبه طور خاص قادر به جذب سطحی یون

ز جمله کلسیت های کربناته افراوانی کانیهای کربناتی، نقش بسیار مهمی در تولید اسید دارند. کانی

 در آب شده و اسید حاصل از Mgو  Caکه در هنگام هوازدگی و شستشو سبب آزادی عناصری مثل 

 (.1394نماید )لوترموزر، های سولفیدی را خنثی میاکسیداسیون کاانی
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. 1دانه سطحی شماره باطله درشت Xنمودار پراش اشعه   -5-4شکل 

های کوارتز، کائولینیت، کلسیت، ژیپس، کلینوکلر، شامل کانی

 باشد.موسکویت و ایلیت می

 

 

 

 

دانه باطله درشت Xنمودار پراش اشعه   -7-4شکل 

های کوارتز، . شامل کانی3سطحی شماره 

 باشد.موسکویت، کائولینیت، کلینوکلر، و ژیپس می

 

دانه باطله درشت Xنمودار پراش اشعه   -6-4شکل 

کائولینیت، های کوارتز، . شامل کانی2سطحی شماره 

 باشد.دار میایلیت، کلینوکلر و کلینوکلر آهن

 

. 4دانه سطحی شماره باطله درشت Xنمودار پراش اشعه   -8-4شکل 

کلسیت، دار(، های کوارتز، موسکویت، کلینوکلر )آهنشامل کانی

 باشد.کائولینیت، ژیپس و ایلیت )سدیم دار( می
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-و مونتموسکویت، کلسیت های کوارتز، کائولینیت، ، شامل کانی7باطله ریزدانه جدید. شماره  Xنمودار پراش اشعه  -11-4شکل 

 باشد.ونیت میلموری

 

های کربناته علاوه بر کاهش دادن خاصیت اسیدی زهاب اسیدی به سمت خنثی، باعث در انحلال کانی

های کربناته، کانیبه همین دلیل شود. فلزات محلول مانند آهن و آلومینیوم از فاز محلول می خارج شدن

پذیری بالا نسبت به کردن اسید بر عهده دارند. کانی کلسیت به دلیل انحلالنقش مهمی را در خنثی

دانه عمقی باطله درشت Xنمودار پراش اشعه   -9-4شکل 

های کوارتز، پیریت، کائولینیت، ایلیت، ، شامل کانی5شماره 

 باشد.ونیت و موسکویت میلموریمونت-کائولینیت

 

قدیم  ریزدانهباطله  Xنمودار پراش اشعه   -10-4شکل 

ایلیت، کلینوکلر های کوارتز، کائولینیت، . شامل کانی6شماره 

 باشد.ونیت میلموریو مونتدار(، موسکویت )آهن
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کانی کلسیت  .(Plumlee, 1999)باشد کننده اسید میترین عامل خنثیهای کربناته، از مهمسایر کانی

)3CaCO( ( مشاهده شد.11-4و  8-4، 5-4، )شکل 6و  4، 1ی شماره هااطلهدر ب 

سنگ و در ی زغالهااطلهشکل بر روی بهای رایجی است که به صورت بلورهای سوزنیژیپس از کانی

)شکل  )O2H2.4CaSO(شود. کانی ژیپس اند، دیده میمناطقی که تحت تاًثیر زهاب اسیدی قرار گرفته

اب خنثی شدن زه مشاهده شد. 4 و 3، 1دانه سطحی شماره های درشت(، در نمونه8-4و  4-7، 4-5

 های خنثی نیزشود و در زهابباعث کاهش  غلظت سولفات محلول در زهاب نمی اسیدی معمولاً

تیجه ن دهد و درواکنش می Caهمچنان غلظت سولفات بالاست. یون سولفات حل شده با عناصری مانند 

ا جذب رهای اسیدی ، عناصر موجود در آبنشینی این کانیتههمراه با  شود.کانی ژیپس تشکیل می

 نامتحرک شدن عناصر به این روش موقتی کند. نشین میسطحی و ته

ه آب شود و بتواند باعث ورود فلزات پذیر است و انحلال دوباره ژیپس میاست، چون این کانی انحلال

 (.1394نماید )لوترموزر، اسید تولید 

 

 های استاتیکارزیابی پتانسیل تولید اسید توسط روش -4-4

 ECو  pHبا استفاده از  هااطلهبررسی پتانسیل تولید زهاب اسیدی ب  -4-4-1

 گل اشباع

pH تغییرات  ، به عبارت دیگرداردرابطه مستقیم پذیری فلزات سنگین با تحرک و انحلالpH دسترس-

های پایین میزان تحرک فلزات pHدر  .(Doulati Ardejani, 2010)دهد را تغییر می پذیری عناصر

، اما این (Banks and Banks, 2001) شودمی pHباعث کاهش   کسیداسیون پیریتایابد. افزایش می

از تمایل و قابلیت تولید قطعی اطلاعاتی  هانمونه pHیعنی ند یک فرآیند وابسته به زمان است، فرآی

 د.کنها در آینده فراهم نمیزهاب اسیدی نمونه
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مال تشکیل ای برای احتکمتر باشد، نشانگر علامت اولیه 4گل اشباع از  pHبا اینحال، در صورتی که 

فرآیندهای  ها وها و آنیونغلظت کانیون تحت تأثیر هانمونه (EC)زهاب اسیدی است. هدایت الکتریکی 

 ECو  pH گیرینتایج حاصل از اندازه. یابدافزایش می، pHو در اثر کاهش  باشدانحلال و شستشو می

، دارای 6و  5، 4، 2، 1 شماره سطحی درشت دانهی هااطلهب شده است. ارائه (4-4گل اشباع در جدول )

pH 2000هدایت الکتریکی بالاتر از و  4تر از کم (μS/cm) ارای پتانسیل ها دهباشند، بنابراین این نمونمی

 2000تر از یینو هدایت الکتریکی پا 4تر از بیش pHدارای  7و 3های شماره نمونه هستند.تولید زهاب 

(μS/cm) 4ه شماره داننمونه درشت باشند.فاقد پتانسیل تولید زهاب اسیدی میاحتمالاً و  باشندمی ،

ها ایر نمونهدر مقایسه با س pHترین یش، دارای ب7و نمونه ریزدانه قدیمی شماره  pHترین دارای کم

 باشد.می

 

 (EC) و هدایت الکتریکی pH گیرینتایج اندازه -4-4جدول 

شماره 

 نمونه
 ارزیابی تولید اسید pH EC (μS/cm) نمونه

 تولید اسیداحتمال  2384 8/2 درشت دانه سطحی 1

 تولید اسیداحتمال  2241 3/3 درشت دانه سطحی 2

 تولید اسیداحتمال عدم  1515 6/5 سطحیدرشت دانه  3

 تولید اسیداحتمال  2120 4/2 درشت دانه سطحی 4

 تولید اسیداحتمال  2040 7/2 درشت دانه عمقی 5

 تولید اسیداحتمال  2085 8/3 دانه جدیدریز 6

 تولید اسیداحتمال عدم  1842 8/5 دانه قدیمریز 7
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 روش آمریکای شمالیبررسی پتانسیل تولید زهاب اسیدی بر مبنای  -4-4-2

، به باشندمثبت می NAPP دارای ،6و  5، 4، 2، 1های نمونه، (6-4و  5-4 های)جدولبر اساس نتایج 

های شماره در نمونه .باشنددارای پتانسیل تولید اسید می هااطلهاین ب باشد ومی MPA>ANCعبارتی 

 .هستندپتانسیل تولید اسید فاقد  هااطلهبنابراین این بباشد، می MPA<ANC و منفی NAPP، 7و  3

 

 مورد مطالعه در نمونه مورد (ANC) سازی اسیدآزمون ظرفیت خنثی پارامترهای -5-4جدول 

شماره 

 نمونه
حجم اسید  قبل از تیتر کردن pH نمونه

(ml) 
 نرمالیته اسید

 1 8/1 4/5 درشت دانه سطحی  1

 1 9/0 5/5 درشت دانه سطحی  2

 1 3 2/4 درشت دانه سطحی  3

 1 2 9/3 درشت دانه سطحی  4

 1 6/0 5/5 درشت دانه عمقی 5

 1 1 5/5 ریزدانه جدید 6

 1 7/3 3/7 ریزدانه قدیم 7
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 (ANC) یا مصرف اسید (MPA) نتایج ارزیابی تولید -6-4جدول 

شماره 

 نمونه
 نمونه

MPA 

)1-t4SO2KgH( 

ANC 

)1-t4SO2KgH( 
NAPP 

)1-t4SO2KgH( 

 +2/7 8/8 16 درشت دانه سطحی  1

 +9/10 4/1 3/12 درشت دانه سطحی  2

 -1/5 1/18 13 درشت دانه سطحی  3

 +4/2 8/9 2/12 درشت دانه سطحی  4

 +14 9/2 9/16 درشت دانه عمقی 5

 +4/6 9/4 3/11 ریزدانه جدید 6

 -1/4 7/14 6/10 ریزدانه قدیم 7

-روش استرالیابررسی پتانسیل تولید زهاب اسیدی بر مبنای  -4-4-3

 اقیانوسیه

 -20تر از ، کم، 6و  5، 4، 2، 1های نمونه NNPمقدار  (،8-4و  7-4)جدول  ABAنتایج آزمون  طبق

تر بیش ،7و  3شماره ی هااطلهب NNP .باشنددارای پتانسیل تولید اسید می هااطلهبنابراین این ببوده و 

 باشند.پتانسیل تولید اسید می بوده و بنابراین فاقد +20از 

باشد، در نتیجه این تر از یک میکم ،6و  5، 4، 2، 1شماره ی هااطلهب ANC/MPAو  NPRنسبت 

، این دو نسبت 7و  3شماره ی هااطلهبدر ولی  ،باشنددارای پتانسیل تولید زهاب اسیدی می هااطلهب

)جدول  باشنددارای عدم پتانسیل تولید زهاب اسیدی می هااطلهدر نتیجه این ب باشد،تر از یک میبیش

4-8.) 
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 (NP) سازینتایج آزمون پتانسیل خنثی -7-4جدول 0

شماره 

 نمونه
حجم اسید  آزمایش فیز نمونه

(ml) 

نرمالیته 

 اسید
 حجم باز

(ml) 

نرمالیته 

 باز
 5/0 5/93 5/0 80 قوی درشت دانه سطحی  1

 1/0 5/44 1/0 40 ضعیف درشت دانه سطحی 2

 5/0 30 5/0 40 متوسط درشت دانه سطحی  3

 5/0 4/83 5/0 80 قوی درشت دانه سطحی  4

 5/0 6/73 5/0 40 متوسط درشت دانه عمقی 5

 1/0 9/54 1/0 40 ضعیف ریزدانه جدید 6

 1/0 4/36 1/0 40 ضعیف ریزدانه قدیم 7

 

 APتر و بیش NP، به ترتیب دارای 3و  7اره های شم(، نمونه8-4)جدول  NPبر اساس نتایج آزمون 

ها از پتانسیل تولید اسید آن هااطلهسازی این بهستند یعنی اینکه پتانسیل خنثی هااطلهاز بقیه ب ترکم

 تر است.ها بیشدر مقایسه با سایر نمونه

 

 ABA های استاتیکینتایج آزمایش -8-4جدول 

شماره 

 نمونه
 NP نمونه

)1-t3KgCaCO( 
AP 

)1-t3KgCaCO( 
NNP 

)1-t3KgCaCO( 
NPR= 

NP/AP 
ANC

MPA
 

 5/0 -2/10 -1/185 4/16 -7/168 درشت دانه سطحی  1

 1/0 -8/0 -9/23 6/12 -25/11 درشت دانه سطحی  2

 3/1 5/11 1/114 8/10 125 درشت دانه سطحی  3

 8/0 -4/3 -55 5/12 -5/42 درشت دانه سطحی  4

 1/0 -2/24 -3/437 3/17 -420 درشت دانه عمقی 5

 4/0 -2/3 -89/48 6/11 -2/37 ریزدانه جدید 6

 3/1 2/7 21/83 2/10 5/96 ریزدانه قدیم 7
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تشکیل اسید  مونبررسی پتانسیل تولید زهاب اسیدی بر مبنای آز -4-4-4

 (NAP)و تولید اسید خالص  (NAG)خالص 

 NAPPدارای  ،6و  5، 4، 2، 1ی شماره هااطلهبدهد که نشان می ،(9-4)جدول  NAG نتایج آزمایش

 PAF-HC در رده هااطلهباشند و به همین دلیل این بمی NAG > 5 و NAG pH < 4.5 ،مثبت

-تر از خنثیبیش هااطله. ظرفیت تولید اسید این بگیرندقرار می)تولیدکننده بالقوه اسید و ظرفیت بالا( 

شماره سطحی  دانهدرشتی هااطلهباشند. بو دارای پتانسیل تولید زهاب اسیدی می باشدسازی اسید می

این  و به همین دلیلباشند می pH ≥ 4.5  NAG منفی  و NAPP، دارای 7شماره  جدیدو ریزدانه  3

تر از اسید بیش سازی، ظرفیت خنثیهااطلهدر این ب به عبارتی .گیرندقرار می NAFدر رده  هااطلهب

باشند انسیل تولید زهاب اسیدی میدارای عدم پتدر نتیجه، باشد و ظرفیت تولید اسید می

(Lottermoser, 2010).  

تر از بیش NAG/NAPPنسبت  ،6و  5، 4، 2، 1شماره ی هااطلهب، در 9-4های جدول داده بر اساس

شناسی نیاساس مطالعات کاها وجود دارد. بر ، بنابراین احتمال تولید زهاب اسیدی در آناست 5/0

ن ای ،6و  5، 4 ،2، 1 شماره یهااطلهو کانی پیریت در ب 4و  1ی شماره هااطلهوجود کانی ژیپس در ب

، نسبت 7و  3ی شماره هااطلهولی در بباشند. دارای احتمال پتانسیل تولید زهاب اسیدی می هااطلهب

NAG/NAPP اسیدی کم  احتمال تولید زهاب هااطلهاین ب دهد که درباشد و نشان میمی5/0تر از کم

لینیت، های کائوو کانی 7کلسیت در باطله شماره  شناسی وجود کانیبر اساس مطالعات کانی است.

سیدی در این توانند مانع تولید زهاب ا، می7و  3ی شماره هااطلهموریلونیت و موسکویت در بمونت

 شوند. هااطلهب
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 (NAG) آزمون تشکیل اسید خاصنتایج  -9-4جدول 

شماره 

 نمونه
 NAG pH نمونه

 حجم باز
(ml) 

 NAG مولاریته باز

)1-t4SO2KgH( 

NAG

NAPP
 

 8/7 8/56 5/0 8/5 1/3 ماشین سطحیجیگ 1

 3/6 3/69 1/0 4/35 8/3 ماشین سطحی جیگ 2

 -4/16 6/65 5/0 7/6 5 ماشین سطحیجیگ 3

 3/26 3/63 1/0 3/32 9/2 ماشین سطحی جیگ 4

 3/57 3/80 1/0 41 2/3 ماشین عمقیجیگ 5

 7/9 7/62 5/0 4/6 7/2 ریزدانه جدید 6

 -9/9 9/50 5/0 2/5 7/4 ریزدانه قدیم 7

 

ها این نمونه بنابراینباشند. می NAPن تری، دارای بیش7و  3ی شماره هااطلهب 10-4جدول  بر اساس،

ند و باشزیاد در آزمایش استاتیک می (NP)سازی کم و پتانسیل خنثی (AP)دارای پتانسیل تولید 

  کم است. هااطلهاحتمال تولید زهاب اسیدی در این ب

 

 (NAP) نتایج آزمون تولید اسید خالص -10-4جدول 

شماره 

 نمونه
 نمونه

pH  قبل از تیتر

 کردن
 حجم باز

(ml) 
 NAP نرمالیته باز

)1-t3KgCaCO( 

 8/27 1/0 8/5 1/1 درشت دانه سطحی  1

 5/26 1/0 4/35 2/1 درشت دانه سطحی  2

 9/64 1/0 7/6 4/2 درشت دانه سطحی  3

 6/29 1/0 3/32 4/1 درشت دانه سطحی  4

 2/29 1/0 41 5/1 درشت دانه عمقی 5

 5/25 1/0 4/6 8/1 جدید دانهریز 6

 2/56 1/0 2/5 9/3 قدیم دانهریز 7
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 ی ژئوشیمیاییپتانسیل تولید زهاب اسیدی با استفاده از نمودارهابررسی  -4-5

گل اشباع  pHی معدنی، بر اساس هااطلهبندی ژئوشیمیایی بنمودار رده -4-5-1

  (NNP)سازی خالص و پتانسیل خنثی

 

 ,Hajizadeh Namaghi and Li)باطله  NNP و اعبگل اش pHی معدنی بر اساس هااطلهبندی بردهنمودار  -12-4 شکل

2016) 

 

ی معدنی، بر اساس پتانسیل هااطلهبندی ژئوشیمیایی بنمودار رده -4-5-2

 NAG)در آزمایش تشکیل اسید خالص  pHو مقدار  (NNP)ص لسازی خاخنثی

pH) 

توسط تولید  احتمالخواهد بود و  5/4بزرگتر از  pH، معمولاً دارای 30بزرگتر از  NNPهایی با نمونه

اب خطر تولید زهباشد،   ≥ 5/4NAG pH در صورتی که باشد،   < 5/4NAG pHاگر  پایین است.ها آن

 .(Hajizadeh Namaghi and Li, 2016) وجود دارد اسیدی
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 NAG pH (Hajizadeh Namaghi and Li, 2016)و  NNPی معدنی بر اساس هااطلهبندی بنمودار رده -13-4شکل 

 

 و ≥  NAG pH 5/4دارای ، 6و  5، 4، 2، 1شماره های هنمون  دهد کهنشان می، 13-4نمودار شکل

 5/4NAGدارای  7و  3های شماره باشند، در صورتی که نمونهرای پتانسیل تولید اسید میدا بنابراین

pH > احتمال تولید زهاب اسیدی وجود ندارد. هااطلهدر این ب بوده و  

گل اشباع  pHی معدنی، بر اساس  هااطلهژئوشیمیایی ببندی نمودار رده -4-5-3

 (NAG pH)در آزمایش تشکیل اسید خالص  pHو مقدار 

باشد، کمتر هوازده شده و احتمال تولید زهاب گل اشباع  NAG pH < pH هایی که نمونه به طور کلی، 

گل اشباع  pH > 5/5 که یهاینمونه در همچنین .(Plante et al., 2012) ها کم استاسیدی در آن

است یا به طور  ها پایینآن رسد محتوای سولفیدگیرند، به نظر میاست و در سمت راست خط قرار می

چه هر .(Hajizadeh Namaghi and Li, 2016)د یا هوازدگی در مراحل اولیه است انکامل هوازده نشده

زهاب اسیدی توسط نمونه بیشتر هوازده شده و احتمال تولید  ،نزدیکتر باشندتعادل ها به خط نمونه

 بیشتر است.
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 NAG pH ( (Hajizadeh Namaghi and گل اشباع و pHی معدنی بر اساس هااطلهبندی بردهنمودار  -14-4شکل 

Li, 2016 

 

باشد میگل اشباع  NAG pH > pH ، دارای6و  5، 4، 2، 1شماره ی هااطلهب ،14-4شکل با توجه به 

از  7و  3ره های شمانمونه .کندموجود در نمونه هوازده شده و اسید تولید می دهد گوگردکه نشان می

ولید احتمال تباشد، بنابراین میها گل اشباع آن NAG pH < pH دارایتعادل دورتر هستند و خط 

 باشد. خیلی کم می 7شماره اسید مخصوصاً در باطله 

ی معدنی، بر اساس پتانسیل تولید هااطلهژئوشیمیایی ببندی نمودار رده -4-5-4

  (NAG-pH)در آزمایش تشکیل اسید خالص  pHو مقدار  (NAPP)اسید خالص 

در یکی از چند گروه، عدم تولید  هااطلهب ،(15-4)شکل NAG pHدر مقابل  NAPP بر اساس نمودار

 ,Hajizadeh Namaghi and Li)  گیرندقرار می (UC)و نامشخص  (PAF)اسید تولید  ،(NAF)اسید 

2016). 
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 PAFکننده اسید(، )غیر تولید NAG pH .NAFو  NAPPی معدنی بر اساس هااطلهبندی بردهنمودار  -15-4شکل

 (Hajizadeh Namaghi and Li, 2016)مشکوک( نامشخص یا ) UC( و احتمال تشکیل اسید)

 

ی هااطلهو ب (احتمال تشکیل اسید)  PAF در رده، 6و  5، 4، 2، 1شماره ی هااطلهب، 15-4 شکلبر اساس 

 گیرند.قرار می(، عدم تولید اسید) NAF در رده 7و  3شماره 

 

 NPRی معدنی، بر اساس نسبت هااطلهبندی ژئوشیمیایی بنمودار رده -4-5-5

(NPR=NP/MPA)  وNAG pH  

 NAGباشد. اگر باشد، نمونه به احتمال زیاد دارای پتانسیل تولید اسید می 5/4کمتر از  NAG-pHاگر 

pH  کندباشد، نمونه به احتمال زیاد اسیدی تولید نمی 5/4بیشتر از  (Sanliyuksel Yusel and Baba, 

2016). 

در مقابل نسبت  NAG pHبندی ژئوشیمیایی های مورد مطالعه در رده، موقعیت نمونه16-4در شکل 

NPR .نشان داده شده است 
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 ,NAG pH (Sanliyuksel Yusel and Baba و NPRی معدنی بر اساس نسبت هااطلهبندی بردهنمودار  -16-4شکل 

2016) 

 

 یهااطله، دارای پتانسیل تولید اسید و ب6و  5، 4، 2، 1 شمارهی هااطلهب، 16-4با توجه به شکل 

 باشند.پتانسیل تولید اسید می فاقد، 7و  3شماره 

 

گل اشباع  pHی معدنی، بر اساس هااطلهبندی ژئوشیمیایی بنمودار رده -4-5-6

 (NAG pH)در آزمایش تشکیل اسید خالص  pHو مقدار 

باشند ، دارای پتانسیل تولید اسید )قوی( می6و 5، 4، 2، 1 شمارهی هااطلهب، 17-4بر اساس شکل 

  باشند. پتانسیل تشکیل اسید می فاقد، 7و  3 شمارهی هااطلهبولی 
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 NAG pH (Sanliyuksel Yusel and و گل اشباع  pHی معدنی بر اساس هااطلهبندی بردهنمودار  -17-4شکل 

Baba, 2016) 

 

ی معدنی، بر اساس درصد کل هااطلهیی بوشیمیابندی ژئنمودار رده -4-5-7

 (ANC)سازی اسید گوگرد و ظرفیت خنثی

به  ANC/MPA. از نسبت شودمثبت جدا می NAPPمنفی از  NAPP (،18-4)شکل  در این نمودار

مثبت معادل  NAPPشود. استفاده می ی معدنیهااطلهبارزیابی خطر تولید اسید از  روشی برایعنوان 

 NAPPباشد. باشد و نمونه دارای پتانسیل تولید زهاب اسیدی میتر از یک میکم ANC/MPAبا نسبت 

 ANC/MPAمنفی معادل با نسبت  NAPPباشد. برابر یک می ANC/MPAصفر معادل با نسبت 

   .شودزهاب اسیدی تولید نمیکه دهد نشان می تر از یک است وبزرگ

اگر . یک قاعده کلی وجود دارد که کندتغییر می 3تا  1مقدار این نسبت معمولاً از لازم به ذکر است که 

های خنثی pHبه معنای آن است که به احتمال زیاد مواد در  بالاتر باشد، 2از  ANC/MPAنسبت  

 باقی خواهند ماند. 

 ANC/MPAنسبت و مثبت  NAPP، دارای 6و  5، 4، 2، 1 شمارهی هااطلهب، 18-4بر اساس شکل 

ی شماره هااطله. بباشندها دارای پتانسیل تولید اسید می، بنابراین این نمونهدنباشتر از یک میکمها آن
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باشند و احتمالاً اسیدی تولید ها بزرگتر از یک میآن ANC/MPAمنفی و نسبت  NAPPدارای  7و  3

 کنند.نمی

 

 

ANC ((Currey et al., 1999 و ی معدنی بر اساس درصد کل گوگردهااطلهبندی بنمودار رده -18-4شکل         
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 فصل پنجم

 

گیری و پیشنهادهانتیجه
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 گیرینتیجه -5-1

و و ساز یک سنگ در زندگی انسان و نقش آن در تأمین سوخت مورد نیاز بشر کاربرد گسترده زغال

مطالعه ، ی حاصل از استخراج و فرآوری این ماده ارزشمند معدنی از سوی دیگرهااطلهحجم عظیم ب

-ی حاصل از زغالهااطلهاست. ب محیطی بسیار حائز اهمیت کردهجنبه زیستاز  سنگزغال یهااطلهب

در مجاورت  هااطلهباین قرار گرفتن بنابراین د. نباشپیریت میهای سولفیدی مانند شویی حاوی کانی

ه درون شود. آب باران با ورود بهای اسیدی می، باعث تشکیل زهابیهای جو و ریزشجو   اکسیژن

تولید در  3Fe+به   2Fe+و تبدیل کند و با هیدرولیز آهن های شیمیایی را آسان می، انجام واکنشهااطلهب

 اسید نقش دارند.

شرقی البرز شوییکارخانه زغال یهااطلههدف اصلی این پژوهش ارزیابی پتانسیل تولید زهاب اسیدی ب

گیری ا اندازههنمونهغلظت عناصر اصلی و جزئی های معرف،باشد. به این منظور  پس از برداشت نمونهمی

رفت. سپس به مورد بررسی قرار گ XRDبا مطالعات میکروسکوپی و آنالیز  هااطلهشناسی بشد و کانی

ورد بررسی قرار لحاظ تولید یا عدم تولید زهاب اسیدی، م از هااطلههای استاتیک، بوسیله انجام تست

 توان به شکل زیر خلاصه کرد.گرفتند. نتایج حاصل از این پژوهش را می

 ECو  4شتر از ها بیگل اشباع آن pHکنند، زیرا زهاب اسیدی تولید نمی 7و  3ی شماره هااطلهب -1

 < NPR ،منفی NNP > +20، NAPP هااطلهب همچنین در ایناست.  2000ها بیشتر از گل اشباع آن

3، NAG pH > 4.5 نسبت و ANC/MPA > 1 بر اساس آنالیزهای باشد. میXRF  وICP ،هااطلهاین ب 

ی مشخص شد باشند و در مطالعات میکروسکوپمی هااطلهترین درصد گوگرد نسبت به بقیه بدارای کم

، از 7باطله شماره  سازی این باطله به ویژهخنثیظرفیت باشد.کم میبسیار هااطلهکه مقدار پیریت این ب

نه باطله )به منگنز و آرسنیک در این دو نموباشد. غلظت عناصر بالقوه سمی میتر بیشها سایر نمونه

 باشد.( بسیار کم می7ویژه نمونه شماره 

گل اشباع  ECو  4از تر گل اشباع کم  pH، به دلیل اینکه 6و  5، 4، 2، 1شماره  یهااطلهب در -2 

 1 >و نسبت  NPR < 1،  NAG pH < 4.5نسبت  منفی، NNP > +20 ،NAPP، 2000تر از بیش
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ANC/MPA نتایج بر اساس  .تولید زهاب اسیدی بالاستاحتمال  ،استXRF  وICP ،دارای  هااطلهاین ب

 هااطلهپیریت این بباشند و در مطالعات میکروسکوپی مشخص شد که مقدار می بالاتری درصد گوگرد

  و MPA، AP، NAG ار بقیه کمتر و NPRنسبت  ،5، باطله شماره هااطلهاز بین همه ب .است زیاد

NAPP تر است. باشد و به همین دلیل پتانسیل تولید زهاب اسیدی آن از بقیه بیشتری را دارا میبیش

های پیریت باشد وکانیبالاتر میی سطحی، غلظت فلزات سنگین هااطلهی عمقی نسبت به بهااطلهدر ب

 کند.تری حضور دارند که اگر اکسیده شود، زهاب اسیدی تولید میبیش

ا در نمونه زیاد هسازی اسید دارند، اما زمانی که فراوانی آنهای کربناته نقش مهمی در خنثیکانی -3

در  XRDالعات کانی کلسیت در مط 4و 1ی شماره هااطلهتوانند مانع تولید اسید شوند. در بباشد، می

نی ظرفیت تولید اسید پتانسیل تولید اسید را دارند، یع هااطلهتشخیص داده شد، ولی این ب هااطلهاین ب

 XRD کانی کلسیت در مطالعات 3باشد ولی در باطله شماره سازی اسید میها بیشتر از خنثیآن

تر از شها بیسازی آنر آن ناچیز بوده است ولی ظرفیت خنثیمشاهده نشد که به احتمال زیاد مقدا

 کنند.تولید اسید است و اسید تولید نمی

ها مشاهده نه بودن آندا، بر اساس ریز یا درشتهااطلهتفاوت معناداری بین پتانسیل تولید اسید ب -4

یر بیشتری در ی پیریت، تأثهای بلوری کانشود. بنابراین سایر عوامل مانند میزان تبلور و کاستینمی

گونه مشکتهای فرامبوئیدی به دلیل ظاهر تولید یا عدم تولید زهاب اسیدی دارد. برای مثال پیریت

 کنند.تری تولید میاسید بیش

دوست، شویی مهمانی کارخانه زغالهااطلهمحیطی بشود به منظور کاهش اثرات زیستپیشنهاد می

 اقدامات زیر انجام شود:

 یدی پذیر سولفحجم مواد واکنش وری به منظور کاهشی فرآهااطلهاکردن پیریت از بجد -1

ها نآدگی ی خشک، باعث کاهش میزان هوازهای قدیمی و خشک توسط پوششهااطلهپوشاندن ب -2

 شود.می

 تواند میزان تولید زهاب اسیدی را کنترل کند.افزودن مواد قلیایی مانند آهک، می -3
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کرد و حجم  در مصارف گوناگون )مانند تولید آجر سبک( استفاده هااطلهتوان از بهمچنین می -4

ظیر سیلیس و را کاهش داد. تولید آجر سبک است که با توجه به میزان زیاد ترکیباتی از ن هااطلهب

 باشد.پذیر میاز نظر فنی توجیه هااطلهآلومینیم در داخل این باکسید

 

 ا هپیشنهاد -5-2

  هااطلههای موجود در ب، به منظور بررسی کانی)SEM(1روبشی انجام آنالیز میکروسکوپ الکترونی  -1

ارزیابی نرخ  های استاتیک وهای تستداده تأیید به منظور تکمیل و های کینتیکانجام آزمایش -2

 هوازدگی سولفیدها 

 هااطلهانجام آزمایش استخراج ترتیبی بر روی ب -3

 

 

 

 

 

                                                 
1- Scanning electron micrograph 
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Abstract 

The Mehmandoost coal washery factory is located about 24 Km northeast of Damghan 

city. This coal washery of unit has been operating under the supervision of the Eastern 

Alborz Company since 1353. One of the most important environmental problems of waste 

dumps and is one of the most important environmental pollutants that is caused by the 

oxidation of sulfide minerals in coal mine waste. Pyrite and Marcasite minerals are the 

most important minerals in acid drainage production. 

In this study, the potential of acid production by these tailings has been studied based on 

mineralogical studies and static experiments (pH and EC saturation mud, acid production 

or consumption, acid and basic counting, and determination of pure acid production and 

consumption). The results of the studies show that the coal bed waste has a moderate 

enrichment than Cu and Mn without enrichment, with moderate enrichment as compared 

to Zn and Sb with relatively high enrichment, ratio Cd has a strong enrichment and has 

infinite enrichment relative to As and Pb. The minerals in the waste products include 

quartz, muscovite, clinocolor, kaolinite, ilite, montmorillonite and calcite and pyrite. 

Waste numbers 3 and 7 do not produce acid drainage. Because their pH saturation is more 

than 4, EC has a saturated saturation of more than 2000. Also, in this waste, NNP> +20, 

NAPP negative, NPR> 3, AG pH> 4.5 N and ANC / MPA ratio> 1. In waste glands No. 

1, 2, 4, 5 and 6, because the pH of the saturated water was less than 3 and the EC had a 

saturation of more than 2000, NNP> +20, NAPP negative, NPR ratio <1, NAG pH <4.5 

and ratio <1 ANC / MPA, the probability of acid drainage is high. 

 

 

Key Words: Acid Drainage of Mine, tailing, Mhammadost, Northeast Damghan. 
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