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 حمد و سپاس کردگاری را سزاست که رخصت کسب علم و دانش را به ما عطا فرموده
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)) من لم یشکر المخلوق  لم یشکر الخالق ((   

ری سپاس  گذا

 دانم  با کمال تشکر و  قدردانی   بر  خود  لازم می

زیزم   تشکر و قدر دانی  نمایم   که   بهترین  همراه، حامی  و  مشوق  من در آم  نم  که از  زحمات  خانوداه ع ختن  بوده ودر آغاز  وظیفه خود میدا

امیدوارم قادر به درک زیباییهای  ام  و گزار اتمام برسانم، سپاس را به  حمایت های همه جانبه آنان توانستم این پایان نامه  با هستند ،و   

ت  راهنمایی این  پژوهش . از   استاد  فرهیخته  و فرزانه  جناب   آقای دکتر افشین قشلاقی    کمال سپاس را  دارم چرا که   مسئولی وجودشان باشم

 دیلل با سپاس از سر کار خانم  دکتر گیتی فرقانی تهرانی  به .وهش  مرا  یاری نمودندرا  تقبل  نمودند  و   دلسوزانه  در تمام مراحل  انجام این   پژ

شت ایشان که بسیاری از سختیها را برایم آسان نمودند. و در آخر بر حسب  وظیفه از تمام  معل  مان و یاریها و راهنمای بی چشمدا

گام من بودمراحل تمام  در بزرگواری که اساتید تحصلل همراه و هم
  . کمال تشکر و قدردانی را دارم اند  ه 
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 دانشگاهزمین شناسی زیست محیطی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  مهناز رحمتی  اینجانب

سازی  عناصر سنگین  و گونه پذیریبررسی تحرک  عنوان: صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه با

 کارخانه زغالشویی البرز شرقی مهماندوست )طزره(سنگ در باطله زغال

 شوم:متعهد می دکتر افشین قشلاقی تحت راهنمایی  

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی

 در هیچ جا ارائه نشده است.

 باشد و مقالات مستخرج با نام دانشگاهکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می 

 به چاپ خواهد رسید. Shahrood University of Technologyصنعتی شاهرود و یا 

  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات

 گردد.مستخرج از پایان نامه رعایت می

 ها( استفاده شده های آندر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده) یا بافت

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.است 

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا

 استفاده شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 13/06/1398تاریخ : 

امضاء دانشجو

 

 تعهدنامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 افزارها و های رایانه ای، نرمکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن)مقالات، مستخرج، کتاب، برنامه

باشد. این مطلب باید یه نحو مقتضی در تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 باشد.ه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات  نتایج موجود در پایان نام 
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 چکیده

 مهماندوست زغال شویی کارخانه اطراف در سنگزغال هایباطلهدر  فلزات سازیگونه و غلظت مطالعه این در

 هایروش به و آوریجمع سنگزغال باطله شاهد نمونه 4 تعداد منظور بدین. گرفته است قرار بررسی مورد طزره

 شناسی آنها تعیین گردید. به منظورها، غلظت کل عناصر و کانیسازی نمونهپس از آماده. شدند تجزیه استاندارد

از روش شش مرحله ایی ژنگ و همکاران استفاده  سنگزغالهای های باطلهسازی عناصر در نمونهبررسی گونه

 بوده )به طور میانگینهای مورد مطالعه بیشترین غلظت را دارا . بر اساس نتایج بدست آمده کروم در نمونهشد

mg/kg 2/184میانگین  ( و آرسنیک با غلظتmg/kg 6/11  ضریب دهدمیکمترین غلظت را نشان .

  شدگیغنی کادمیمشدگی، مس و های مطالعه شده نشان داد آرسنیک و سرب بدون غنیشدگی در نمونهغنی

ترین بیش  که داد نشان اج ترتیبی نتایج استخر .شدگی متوسط هستنداندک، نیکل روی و کروم دارای غنی

 پذیر، متصلدرصد همراهی عناصر در فاز متصل به سولفید و کمترین درصد همراهی مربوط به فاز های تبادل

زغال  کارخانه هایباطله در موجود هایکانی پراش پرتو ایکس آنالیز نتایج به کربنات و ماده آلی است. براساس

ت. ارزیابی ، ژیپس و کلریت اس پیریت سیدریت، کلسیت، و کائولینیت ایلیت، کوارتز، شامل البرزشرقی، شویی

نشان داد عناصر روی،  (Cr, As, Zn, Cu, Ni, Cd, Pb)پذیری فلزات سنگین مورد مطالعه میزان تحرک

ت. سپذیری متوسط دارا اپذیری و  عنصرکروم نیز ضریب تحرکمس، نیکل و سرب دارای بالاترین ضریب تحرک

 Ni, Cdخطر متوسط و  Znکم خطر،  Pb , As,  Cr, Cu نتایج ارزیابی ریسک نیز نشان داد که فلزات  

محیطی بالایی هستند. میانگین درصد بازیافت برای همه فلزات و برای هر چهار نمونه حدود دارای خطر زیست

 ج است.پذیری نتاییناناطم قبولقابلحد  دهندهنشاندرصد بدست آمد که  11/97

 محیطیزیست ،سنگزغال ،پذیریتحرک  ،: استخراج ترتیبیکلمات کلیدی
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 و ضرورت انجام پژوهش لهأمس یانمقدمه، ب1-1

 
 ای متشکل از مواد آلی )ماسرالها( و موادای ناهمگن و جامد است که دارای ترکیب پیچیدهماده سنگزغال

از  سنگزغال آلیاست. از نظر ژئوشیمیایی بخش  سولفیدی( هایکانیها و رسی، کربنات هایکانیمعدنی )

اما بخش ، Ruiz and Crelling, 2008)) عناصری چون کربن، هیدروژن و اکسیژن تشکیل شده است

 لظتغطیف وسیعی از عناصر کمیاب و فلزات سنگین )شبه فلزات( تشکیل شده است که از  سنگزغال معدنی

دین برابر غلظت آنها به چن تواندمی سنگزغال، آرسنیک، مولبیدن و بور در کادمیمبرخی از آنها چون سرب، 

کربنیک تبدیل هایی چون متان و گازدر حین احتراق به گاز سنگزغالدر پوسته زمین برسد. بخش آلی 

باعث آلودگی هوا و گرمایش جهانی شوند. اما بخش  دنتوانمیای اصلی های گلخانهشود که به عنوان گازمی

غنی از  معمولاا ریز شود که به علت دارا بودن ذرات دانهدر اثر احتراق به خاکستر تبدیل می سنگزغالمعدنی 

و یا فروشست  (Spoils)ها در محل دامپ باطله سنگزغالعناصر سمی و فلزات است. لیچینگ یا فروشست 

 هایهای پیرامونی چون آببا گذشت زمان باعث انتقال یا تحرک این فلزات به محیط تواندمیخاکستر آن 

 علاوه بر عواملی چون اقلیم، سنگزغالپذیری فلزات از یا تحرک . درجه انتقال وسطحی و یا خاک گردد

 هایشکلسازی و ، نوع فعالیت معدنکاری و ترکیب شیمیایی آن به گونهیمحل شناسیینزم هیدرولوژی،

 Querol et al., 2008; Dai et)نیز بستگی دارد  سنگزغالدر ماتریکس  سنگزغالمختلف فلزات از 

al., 2004)  مختلف شستشوی اسید و یا  هایروشاز طریق  توانمیهای مختلف ژئوشیمیایی را این گونه

 )ترتیبی( مورد مطالعه قرار داد.ای مرحلهای و چندمرحلهاستخراج تک هایروش

 هایبرای تعیین گونه آزمایشگاهی و دستگاهی هایروشترین استخراج ترتیبی یکی از متداول هایروش

و تاکنون به شکل  ...( استهای معدنی و باطله رسوب ،خاکمانند های جامد )ختلف عناصر کمیاب در محیطم

 ,.Zheng et al) بکار رفته است سنگزغالسازی در خاکستر و یا مواد  باطله آمیزی برای مطالعه گونهموفقیت

2008; Dang et al., 2002; Soco and Kalembkiewicz, 2007; Leban and Atkin, 2000; Moore and 

Ismaeili, 2012) جزء تبادل  -1غالب ژئوشیمیایی یعنی  جز یا گونه 5 توانمی هایروش. با استفاده از این
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 -4د آهن و منگنز یجزء متصل به فازهای اکس -3جزء متصل به فاز کربنات  -2پذیر یا جذب سطحی شده 

 مانده را تشخیص داد.باقی جزء -5ها و جزء متصل به مادة آلی و سولفید

ونی های پیرامفلزات به داخل محیط ای برای ورود انواعمنبع بالقوه سنگزغالمواد حاصل از فراوری و شستشوی 

باشند. این مواد چنانچه در معرض هوازدگی یا آبشویی قرار گیرند و یا شرایط حاکم بر محیط انباشت آنها می

پذیری های آسیبا عناصر کمیاب موجود در ترکیب خود را به آسانی وارد محیطتوانند فلزات و یتغییر یابد می

البرز شرقی با تولید حجم زیادی از مواد باطله همراه  زغال شوییچون خاک یا آب نمایند. فعالیت کارخانه 

ی هاسازهای اطراف کارخانه رها شده و پتانسیل لازم برای راست که متأسفانه بدون مدیریت مناسب در زمین

ها توسط وی پتانسیل تولید زهاب اسیدی این باطلهرفلزات سنگین را دارا هستند. تاکنون چندین مطالعه بر 

( اما تاکنون پژوهشی 1396و محمدی،  1389محققین مختلف صورت گرفته است )از جمله دولتی اردجانی، 

نگرفته است. با توجه به کمبود اطلاعات  ها صورتپذیری فلزات بر روی این باطلهسازی و تحرکدر زمینه گونه

سازی فلزات انجام یک ها و استعداد بالای آنها در رهادر این زمینه و همچنین با توجه به حجم زیاد باطله

 رسد.مطالعه در این زمینه ضروری به نظر می

 

 یی منطقهموقعیت جغرافیا 

شاهرود واقع –و در جاده دامغان  دامغانکیلومتری شمال شرقی شهر  24مهماندوست در  زغال شوییکارخانه 

دقیقه شمالی  21درجه و  36دقیقه تا  20درجه و  36(. این کارخانه، در عرض جغرافیایی 1-1شده است )شکل

ی روستایی دقیقه شرقی قرار دارد. مراکز مسکون 32درجه و  54دقیقه تا  31درجه و  54و طول جغرافیایی 

کیلومتری جنوب  11آباد در و روستای نعیم کیلومتری غرب آن 2مجاور این کارخانه، شامل روستای طزره در 

 24، شهر دامغان در فاصله یالبرز شرق زغال شوییترین مراکز شهری به کارخانه شرقی کارخانه است. نزدیک

. دو استکیلومتری شمال شرقی منطقه  35کیلومتری جنوب غربی منطقه و شهر شاهرود در فاصله حدود 

 کیلومتری شرق کارخانه 12کیلومتری غرب و  1منطقه شکار ممنوع طالو شیربند و تپال به ترتیب در فاصله 

 دارند. قرار
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ها نصب گردید توسط روس 53تا  50های طی سالهکتار  150در زمینی به مساحت  زغال شوییکارخانه 

است. خوراک ورودی این کارخانه  کار نمودهشرکت البرز شرقی رسماا شروع به تحت نظارت  53است و از بهمن 

هزار تن در سال است  250شود. حدود می های سمنان و گلستان تأمیناستان سنگزغالکه از معادن مختلف 

که پس از ورود به کارخانه از طریق دو فرآیند فلوتاسیون و جیگ ماشین تغلیظ شده و به کنستانتره تبدیل 

بینی شده است، بنابراین درصد پیش 55حدود  خام به کنستانتره واحد نیز سنگزغالراندمان تبدیل شود. می

عادن باشد )گزارش شرکت مهزار تن می 5/137ی حدود ظرفیت سالیانه تولید کنستانتره این واحد صنعت

 .(1396)محمدی، (1385، البرز شرقی سنگزغال

 

 
 )طزره( مهماندوست ییزغال شو کارخانه به دسترسی هایراه و جغرافیایی موقعیت (1 -1) شکل

 

 منطقه مورد مطالعه یملاق 

شود و همچنین ای که از سمت غرب وارد میهای مدیترانهتحت تأثیر جبههمنطقه مهماندوست، از نظر اقلیمی 

 هنمایند، قرار دارد. باد غالب منطقه دارای جهت شمال شرقی بودهای سیبری که از سمت شمال نفوذ میجبهه
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، میزان بارندگی به ادامه(. در 1397ست )سالنامه آماری هواشناسی، متر بر ثانیه ا   6و سرعت متوسط آن

 .شودیماشاره  منطقه هواشناسیهای شاخص ترینمهمتبخیر و دما، به عنوان 

 بارندگی- 1-3-1

های جوی در فصل و به همین دلیل بخش عمده ریزش گرم و خشک استرژیم بارندگی این منطقه از نوع 

و از اواسط اردیبهشت تا اواسط مهرماه، به عنوان دوره خشک در نظر گرفته  دهندمیپاییز و زمستان رخ 

حداقل، حداکثر و میانگین بارندگی  ،)دامغان( هواشناسی ترین ایستگاهقدیمی های آماریشود. بر اساس دادهمی

 (.1393لنامه آماری هواشناسی، ا)س استمتر میلی6/116و  308، 34به ترتیب سالانه ایستگاه دامغان 

 

 تبخیر-1-3-2

 2/1306و  5/106های موجود، میانگین ماهانه و سالانه تبخیر و تعرق ایستگاه دامغان به ترتیب داده بر اساس

برای منطقه برابر   Iهای دما و بارش، مقدار داده بر اساس(. 1393)سالنامه آماری هواشناسی،  است مترمیلی

 .استخشک دمارتن، منطقه مورد مطالعه دارای اقلیم نیمهبندی و بر پایه سیستم طبقه است 1/19با 

  

 دما -1-3-3

عناصر اقلیمی است که به همراه حجم آب حاصل از نزولات جویّ خصوصیات کلی یک  ترینمهمدما یکی از 

های موجود، مقادیر حداقل، حداکثر و میانگین داده بر اساس. دمای کندمی تعیینمنطقه را از لحاظ اقلیمی 

هواشناسی های سازمان داده) است گرادیسانتدرجه  44/16و  52/22، 17/10دمای سالیانه ایستگاه دامغان 

 (.1397استان سمنان، 

 

 پوشش گیاهی-1-4

های هایی از خاکدار و خاک فرسایش یافته و در قسمتهای سنگریزهاز واریزه مهماندوست اراضی منطقه

عمیق، سنگین و با شوری به نسبت زیاد تشکیل شده است. با توجه به شرایط خاص اقلیمی و آب و هوایی، 
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)گزارش  استمورد مطالعه فقیر  بارش نامنظم نزولات جوی و نامساعد بودن خاک، پوشش گیاهی محدوده

(. تراکم پوشش گیاهی در این منطقه عمدتاا در ارتفاعات و 1388ت فنی مهندسی معدن کاوان بیستون، شرک

د نهای جنگلی وجود ندارشود. در محدوده مورد مطالعه، گونهها مشاهده میدر مواردی در حاشیه و بستر آبراهه

 های موجود در ارتفاعات درختان اورس و زرشک است. گونه ترینمهمولی 

 

 منابع آب سطحی-1-5

منطقه مورد مطالعه از نظر منابع آب سطحی در حوضه آبخیز کویر و در دشت دامغان واقع شده است. دشت 

های های مرادآباد، دهملا و کوهدامغان از طرف شمال توسط بخش جنوبی ارتفاعات البرز، از شرق توسط تپه

محصور شده است.  قلییعلنوب توسط کویر حاج کله قوچی دانه، از مغرب توسط کوه شور و اورس و از ج

و مار چشمه  یعلچشمههای دامغانرود، آستانه، رودخانهشامل  جریانات سطحی موجود در منطقه، ترینمهم

البرز شرقی،  سنگزغال)گزارش شرکت معادن  ترین آنها به منطقه رودخانه مار چشمه است. نزدیکاست

1385). 

 

 منابع آب زیرزمینی-1-6

 فمختل نقاط در آب سطح عمق. است شده واقع کویر دشت آبخیز حوضه شمالی حاشیه در مهماندوست منطقه

 تشکیل است، سیمانی کمی که دانهدرشت عناصراز  دشت آبرفت. است متغیر متر 115 تا 5 از دشت، این

 بر اساس  جهت. است میوسنسن  مارنجنس  از مهماندوست جنوب تا کویر حواشی در کف سنگ. اندشده

 معادن شرکت گزارش) است جنوب به شمال از منطقه این در زیرزمینی آب جریانمطالعات انجام شده، 

 تغییرات و دارد ضخامت متر 300 از بیش تا 15 حدوداا دامغان دشت (. آبخوان1385  ،یالبرز شرق سنگزغال

 متر 150 به متر 200 از غرب و جنوب در و متر 300 از بیش غرب شمال و در شمال که است ایگونه به آن

 متر 4 از کمتر به کویر حاشیه در و یافته کاهش آن ضخامت تدریج به شرق جنوب و در شرق. یابدمی کاهش

 (.1396و محمدی  1385 ،یالبرز شرق سنگزغال معادن شرکت گزارش ) .رسدیم
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 شناسی منطقهزمین-1-7

های رواقع شده و ساختامرکزی البرز  زونشناسی در قسمت جنوب شرقی از نظر زمین منطقه مورد مطالعه

های رخنمون یافته در منطقه شامل . سنگکندمیت یتبع زونهای آن از این شناسی و سایر ویژگیزمین

های آبرفتی قدیمی حاوی دار سازند شمشک، رسوبات آبرفتی عهد حاضر و پادگانهای زغالسنگ و شیلماسه

 هایاست که در تناوب سنگزغالماده معدنی در منطقه،  ینترفراوانو  ترینمهم. استگراول مارنی و کوارتز 

ها از انواع سنگها گسترش دارد. این زغالها و عدسیمنطقه به صورت رگهشیلی سازند شمشک در سرتاسر 

دار گیرد. رسوبات زغالبرداری قرار میمورد بهره یالبرز شرق سنگزغالشو هستند و توسط شرکت چرب و کک

آهکی  هیاس بالایی و ژوراسیک پایینی تا میانی هستند. سازندهای شیلی بین دو طبقمنطقه مربوط به دوران تر

 های ضخیم )سازند لار( در قسمت فوقانی قرار گرفته است. دولومیتی )سازند الیکا( در قسمت تحتانی و آهک

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

، آهکسنگ، سنگه به طور عمده از ماسهک های پرمیناست. نهشتهمارنی، سازند خوش ییلاق به سن دونین 

 های سنگی سازند الیکا با سندولومیت و شیل تشکیل شده، بر روی سازند مبارک قرار گرفته و توسط واحد

ای سازند ارهها با رسوبات ق. این نهشتهاستپوشیده شده است. بخش پایینی سازند الیکا با تریاس زیرین تریاس 

ومرا ، شیل و کنگلسنگماسهبرخوردار بوده و به طور عمده از  زدبرونترین ز بیشاند که اشمشک پوشیده شده

سنگ، تشکیل شده است. سازند شمشک بر مبنای تغییرات رخساره سنگی به سه واحد زیرین متشکل از ماسه

ومرا، متشکل از کنگل  سنگ و واحد بالایی متشکل از شیل، سیلتستون و ماسهسیلتستون و شیل، واحد میانی 

زیادی برخوردار اهمیت از های زغالی دارای سنگ و شیل قابل تفکیک است. واحد میانی از نظر وجود لایهماسه

  (.1385، یالبرز شرق سنگزغالگزارش شرکت معادن نقشه زمین شناسی شاهرود و ( است

 

  تکتونیک منطقه و ساختمانی شناسیزمین-1-7-1

ها در شیباین . جهت استملایم خوردگی دارای چینمورد مطالعه به طور کلی این منطقه از نظر ساختاری 

ی یهاشود. گسلهای جنوبی نظم خاصی دیده نمیدر قسمتاست، های شمالی بیشتر به سوی شمال متقس
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. ستندهغربی  جنوب-شرقی شمال شناسی ناحیه هستند دارای روند عمومی شرقیکه عامل اصلی کنترل ریخت

. است یعلچشمهگسل و  گسل طزره های محدوده مورد مطالعه، شامل راندگی شمال دامغان،گسل ترینمهم

 خیزیلرزهدارای پتانسیل  علیچشمههای دامغان و گسل ، در این منطقه گسلیزیخلرزهاز نظر وضعیت 

 (.1385البرز شرقی،  سنگزغال)شرکت معادن هستند

 

 )طزره( مهماندوست زغال شوییفعالیت کارخانه  ی از ح مختصرشر -1-8

از معادن واقع در طزره شامل کلاریز، تونل مادر، برناکی و رزمجا و شوئی مهماندوست زغالمواد اولیه کارخانه 

 سنگزغالتن بر ساعت و عیار  100شود. ظرفیت ورودی کارخانه از معادن اولنگ و تخت تأمین میهمچنین 

ای طراحی شده است که بار ورودی پس از ورود . خط تولید کارخانه به گونهاستدرصد  50تا  48ورودی بین 

های گیرد تا براساس ابعاد دانهخرد شده و بعد از آن بر روی سرندی قرار می شکنسنگبه کارخانه ابتدا توسط 

 به روش ثقلی از باطله درشت دانه هایسنگزغال موجود به دو دسته اصلی ریزدانه و درشت دانه تفکیک شوند.

های بارگیری برای انتقال به محوطه های حاصل از این قسمت مستقیماا توسط ماشیند. باطلهنشوتفکیک می

های فلوتاسیون انتقال داده شده و در تر به سمت سلولریزدانه هایسنگزغالگردد. اطراف کارخانه حمل می

یابد. ش فلوتاسیون جدا شده و پس از آبگیری به سدهای باطله فلوتاسیون انتقال میها، توسط روآنجا باطله

 . استهای فلوتاسیون، شامل روغن کاج و گازوییل مواد افزونی در سلول

 خام ارسالی سنگزغالشده است.  مهماندوست آورده زغال شوییفعالیت کارخانه فلوچارت کلی ( 2-1)شکلدر 

-2و  2-1به درون بوکنرها ) سازی از طریق مسیر ( دپو شده است، به منظور ذخیره1از معادن که در سکو )

 شود. بندی ارسال( برای دانه4بر روی سرند لرزان سه طبقه ) ( حمل و از آنجا بر روی نوار نقاله در مسیر2
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 )طزره( مهماندوست زغال شوییفلوچارت فعالیت کارخانه  (2 -1) شکل

 

 به جیگC  جدا شده و از طریق مسیر  مترمیلی 10تا 1و ابعاد  مترمیلی 10از  تربزرگدر این سرند ابعاد 

که حاوی مخلوط آب و پودر مگنتیت با  ( 2-5 و 1-5)ماشین شود. در جیگارسال می ( 2-5و  1-5ماشین )

 صورتبه سنگزغالشوند و و باطله با استفاده از اختلاف چگالی از هم جدا می سنگزغالاست،  4/1چگالی 

 به بوکر و های از انتهای جیگ و از طریق مسیرشود. باطله حاصله، می نشینتهمعلق درآمده و باطله 

 Dگردد. کنسانتره حاصل از طریق مسیرها ارسال میو دپو در محل دفن باطله ( وارد شده و برای تخلیه3-2)

 از طریق مسیر مترمیلی 10شود و در آنجا، که ذرات بزرگتر از ( هدایت می2-4بر روی سرند سه طبقه )

جهت آبگیری به سانتریفیوژ G  از طریق مسیر مترمیلی 10تا 1به عنوان محصول نهایی خارج و ابعاد بین  F   و

 گردد. به عنوان محصول نهایی خارج می F( وارد شده و آنگاه از طریق مسیر 6)

جهت آبگیری به فیلتر  Oهای کف چسبیده و از مسیر به حباب سنگزغالهای فلوتاسیون، کنسانتره در سلول

شود. خارج می Fو  Pیق مسیر شود. کنسانتره حاصل به عنوان محصول نهایی از طر( هدایت می7دیسکی )

در  Rشود. در تیکنر آب از مسیر ( ارسال می10به تیکنر ) Qها و از طریق مسیر باطله حاصل از انتهای سلول
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)محمدی،  شود( فرستاده می11به سد باطله ) Sگیرد و لجن حاصل از طریق مسیر جریان بازیافت قرار می

سال فعالیت خود، حجم بسیار زیادی از باطله زغال را  35طول  مهماندوست در زغال شویی. کارخانه (1396

ها وجود گاه محدودیتی برای دپوی باطلهتولید نموده و انباشت کرده است. در طول سالیان فعالیت کارخانه هیچ

 .(3-1)شکل  ها به صورت بسیار پراکنده و نامنظم دپو گردندنداشته است و این سبب شده که باطله





در اطراف کارخانه زغال شویی طزره سنگزغالاز دپوهای  هایینمونه (3 -1) شکل



 روش انجام پژوهش-1-9

در کارخانه زغالشویی  سنگزغالهای باطله در فلزات پذیریتحرک و سازیگونهبررسی  هدف از این پژوهش

 . مراحل انجام پژوهش عبارتند از:استالبرز شرقی با استفاده از روش استخراج ترتیبی 

 با مرتبط هاینامهپایان و مقالات ،کتب مطالعه ،شناسیزمین هاینقشه بررسی شامل ایکتابخانه مطالعات -1

 موضوع
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                                           های دپو شده در اطراف معدن به روش استاندارد برداری از سطح و عمق باطلهبازدید میدانی، نمونه -2

 ونه معرف(نم 4)

ای   هبا استفاده از دستگاه هاکانیو همچنین تعیین ها در نمونه فلزاتتعیین غلظت  ،هانمونه سازیآماده-3

ICP-MS  وXRD  

 ایچند مرحلهمختلف با استفاده از روش استخراج ترتیبی   فازهای پذیریتحرکتعیین -4

 حاسبهمروش استخراج ترتیبی و غلظت کل با استفاده از نتایج بدست آمده با استفاده از   وتحلیلتجزیه -5

  و همچنین روابط آماری ژئوشیمیاییهای مورد نظر، تعیین درصد فلز در هر فاز شاخص

  نامهپایاننگارش و تدوین  -6
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 فصل  دوم

 مروری بر مطالعات پیشین
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 آن منشأو  سنگزغالتعریف -2-1

ها( های فسیلی است که متشکل از ترکیب مواد آلی )ماسرالنوعی سنگ رسوبی از مجموعه سوخت  سنگزغال

در  سنگزغالبسیاری از عناصر و ترکیبات موجود در . (Teichmfiller, 1989) ها( استو معدنی )مینرال

قابل  یاماده سنگزغال. اندشدهبه ترکیب آن اضافه  زغالی شدنو یا در هنگام فرایند  یگذاررسوبزمان 

 رسوبات زیر در گیاهان باقیمانده شدن مدفون و تجمع از ای تا سیاه است، کهاشتعال با طیف رنگی قهوه

تحت فشار رسوبات  عمقکم رسوبی هایحوضه های تورب(ها و باتلاقهای احیایی )مردابمحیط در قدیمی،

از ماده گیاهی اولیه را زغالی شدن  سنگزغالفرایند تشکیل  .) (Robb, 2005 شودبالای تشکیل می

(Coalification )پیت در طی مراحل دیاژنز، کاتاژنز و دگرگونی با افزایش  سنگزغالکه در طی آن  نامندیم

 زمان، دفن، عمق فشار، از جمله دما، بسیاری عوامل. (1-2)شکل شودیمعمق تدفین به آنتراسیت تبدیل 

 یفیتک ترکیب، بر و همچنین نوع رسوب گیاهی نوع بقایای مرداب،آب اسیدیته  شور، آب یا شیرین آب حضور

  .گذارندیم یرتأث سنگزغال رتبه و
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 (Robb, 2005و گاز از ماده آلی اولیه )؛ نفت سنگزغالمراحل تشکیل  (1 -2شکل )

 

به  سنگزغال اگرچهبه دوران  پرکامبرین نسبت داد.  توانمیرا از نظر سنی  سنگزغالاولیه تشکیل  منشأ

ای خود رسیده باشند اما عملاا چنین پدیدهتجمع شود، که گیاهان به حداکثر عنوان کانسار هنگامی تشکیل می

تر از دوره دونین عموماا از گیاهان مناطق خشکی جوان هایسنگزغالپس از دوره دونین اتفاق افتاده است. 

 اندهشدیلتشک زنده موجودات سایر و هاجلبک تجمع از دونین از ترقدیمی هایسنگزغال اند، اماگرفته منشأ

حقیقی از این گیاهان  سنگزغالاند و اولین پیشین به وجود آمده ی در سیلورینگیاهان آوند چراکه

 ینا نیفر و پرمین گیاهان هم از نظر مقدار و گونه گسترش فراوانی یافتند، دروهای کرب. از دورهاندشدهیلتشک

 شده است کیلتش باشند،کیفیت بالایی می ایدنیا که دار سنگزغال ذخایر اعظم قسمت های زمانیدوره

(Michel, 2013) . 
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 سنگزغالاجزاء آلی -2-2

ن این است که از بی شده تشکیل نیتروژن و هیدروژن اکسیژن، کربن، شامل هاسنگزغال عناصر آلی بطورکلی

. (Schopf, 1966) استدارا  را سهم حجمی، بیشترین درصد هفتاد وزنی و درصد 50 از بیش با عنصر کربن

ها وجود دارند. نیتروژن نیز سنگهای آب در زغالترکیبات آلی، گازی و مولکول صورتبهاکسیژن و هیدروژن 

جزای دار تابع اشود. در کل تغییرات ژئوشیمیایی یک لایه زغالمی یتتثبها در ریشه گیاه توسط باکتری

 O2H-C-صورت پیوند شیمیایی ، سنگ، آب و گاز متان موجود در محیط است، این سه بخش بهسنگزغال

4 CH کننددر تغییرات ترکیب شیمیایی یک حوضه زغالی نقش اساسی ایفا می.(Buoska, 1981)  در

. شودمیاز اصطلاح  ماسرال استفاده  سنگزغالمعرفی اجزای آلی قابل مشاهده در  پتروگرافی آلی برای

دارای خواص فیزیکی و ترکیب  هاکانیدانست با این تفاوت که  هاسنگدر  هاکانیمعادل  توانمیها را ماسرال

ها ماهیت بلورین ندارند و از لحاظ خواص فیزیکی و ترکیب شیمیایی مشخصی هستند، در حالی که ماسرال

 (. Merritt, 1986) رندیمتغشیمیایی 

ری ا را بر اساس مشخصات نوهماسرال توانمیدر مطالعه میکروسکوپی مقاطع صیقلی با استفاده از نور تابشی 

 تینیت، اینترتینیت و لیپ ها را به سه گروه عمده شامل ویترینیتاز یکدیگر تشخیص داد. بر این اساس ماسرال

هایی ها و زیر ماسرالها شامل ماسرال(. هر کدام از این گروهSykorova et al, 2005کنند )تقسیم می

شدن  ایی مواد اولیه، حضور ساختمان سلولی، ژلهشدگحفظی و شدگبیتخربازتاب، درجه  ازنظرباشند که می

و خصوصیات مورفولوژیکی از یکدیگر قابل تشخیص هستند. این سه گروه ماسرالی ترکیب شیمیایی و خواص 

 گردد.ختم می« اینیت » به  هاآنقراردادی نام  طوربهنوری متفاوتی دارند و 

 

 سنگزغالاجزاء معدنی  -2-3

در بخش اعظم  سنگزغالعلاوه بر بخش آلی دارای بخش معدنی نیز هستند که بعد از سوختن  هاسنگزغال

ها ماهیت است که برخلاف ماسرال هاییکانیشود. این بخش معدنی شامل ی مانده دیده میجابهخاکستر 

یمیایی با توجه به خواص فیزیکی و ش هاکانیبلورین و خواص فیزیکی و شیمیایی مشخصی دارند. شناسایی این 



 

17 

 

و بعد از آن به  سنگزغالهای موجود در ها در درجه اول منجر به شناسایی نوع و مقدار ناخالصیماسرال

 (.1397گردد )قربانی، باز می سنگزغالیی و کاربرد زغال شوطراحی روش مناسبی برای 

ضوح محبه سنگزغالدر  یمواد معدن ش یطو ست و دته یطمح یمیاییژئو ش سبت به یاژنزن  بیترک خود را ن

 نگسزغالها در ها و اولیوینها، آمفیبولسنوکمانند پیر یسفرو مغناط هایکانی .دهندمینشان  منشأسنگ 

 pHبا  یباتلاق هاییطدر مح یمواد معدن ینا هستند. یرمعمولفلدسپارها نیز غ شوند،یبسیار نادیده گرفته م

و  یرکنز یل،تر مانند روتمقاوم یدر مقابل، مواد معدن هس   تند. یدارناپا یزهکش    یهو در مراحل اول یینپا

سفات سبتاا را سنگزغالدر  یابکم یخاک یهاف ستند یجن را  هاسنگزغالموجود در  هایکانی ترینمهم. ه

 (:1-2بندی کرد )جدول زیر دسته صورتبه توانمی

شامل انواع کوارتز، زیرکن، بیوتیت، گارنت، اپیدوت، آمفیبول، کلریت،  هاسنگزغال: در سیلیکاته هایکانی -1

که از این میان کوارتز فراوان یت اس   ت  ناکریت و کیان یدین، اوژیت،  کانی موجود در ارتوکلاز، س   ان ترین 

 (.Karaigit et al., 2000باشد )می هاسنگزغال

 

 

 

 (Orem and Finkelman, 2004) سنگزغال ترکیب در و فرعی اصلی هایکانی (1 -2) جدول

 اصلی هایکانی

Quartz (SiO2) 

Clays 

- Illite (K, Al, Silicate) 

- Kaolinite ((Al2 Si2)5 (OH)4) 

- Mixed-layer clays (K, Al, Mg, Fe silicates) 

Carbonates 

- Calcite (CaCO3) 

- Siderite ((Fe, Mn)CO3) 

Pyrite (FeS2) 

 فرعی هایکانی



 

18 

 

Galena (PbS) 

Sphalerite ((Zn, Cd)S) 

Clausthalite (PbSe) 

)2Chalcopyrite (CuFeS 

O2H5(OH) 2)4(PO 3Crandallite Group (Ca, Ba, Sr)Al 

4Monazite (REE, Th) PO 

(F, OH)) 5)4(PO 5Apatite (Ca 

)4Barite (BaSO 

)2Rutile (TiO 

Zircon (ZrSiO4) 

Feldspars (Ca, Na, K, Al silicates) 

Zeolites (Ca, Na, K, Al silicates) 

Ankerite (Ca (Fe, Mg, Mn)(CO3)2) 

Micas (K, Fe, Mg, Ti, Al silicates) 

 

کائولینیت،  هایکانیش  وند. دیده می هاس  نگزغال: به هر دو ص  ورت اولیه و ثانویه در رس  ی هایکانی -2

سمکتیت، مونت موری سیت، ا سی حا هایکانی ترینمهمونیت، هالوئیزیت، گلوکونیت و دیکیت لسر ضر در ر

رس  ی در  هایکانیونیت بیش  تر از س  ایر لایلیت و مونت موری هایکانیهس  تند. از این گروه  هاس  نگزغال

 (.Karaigit et al., 2000; Spears and Zheng, 1999شوند )یافت می هاسنگزغال

اگونیت، دولومیت، آنکریت، مکنزیت، س   یدریت، رودوکروزیت، ویتریت و ر: کلس   یت، آکربناته هایکانی -3

سترونتیانیت  سیدریت  هاسنگزغالکربناته در   هایکانی ترینمهما  هایکانی نیترفراوانهستند. کلسیت و 

 Karaigit et al., 2000; Swaine, 1990; Spears andهس  تند ) هاس  نگزغالکربناته موجود در 

Zheng, 1999.) 

سرالسولفیدها -4 صورت اولیه و ثانویه در داخل ما ضور دارند و  هاسنگزغالهای : به دو  ذرات  صورتبهح

شه شکاف صورتبهدار تا کروی یا بلوری گو شوند. پیریت، پیروتیت، کالکوپیریت، ها دیده میپرکننده درز و 

سفالریت، مارکازیت، میلریت و آرسنوپیریت  ند که هست هاسنگزغالسولفیدی در  هایکانی ترینمهمگالن، ا

ا اولیه که ی کیژنت نیسبه دو صورت  هاسنگزغالاز این میان پیریت دارای بیشترین فراوانی است. پیریت در 
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ست و شکیل آن تورب زارها شکیل آن لایهاپی محل ت ست، دیسنگزغالهای ژنتیک یا ثانویه که محل ت ده ی ا

 (.Karaigit et al., 2000; Swaine, 1990شود )می

س   ولفاته در  هایکانی ترینمهم: ژیپس، انیدریت، باریت، بازانیت، تناردیت و هگزاهیدریت هاس   ولفات -5

ستند ژیپس و انیدریت  هاسنگزغال شند )می سنگزغالسولفاتی  هایکانی نیترفراوانه  Karaigit etبا

al., 2000; Swaine, 1990.) 

ها ها و نمک)لیمونیت و گوتیت(، اکس  یدهای آهن )هماتیت و مگنتیت(، فس  فات هیدروکس  یدهای آهن -6

 (.Swaine, 1990هستند ) هاسنگزغالحاضر در  هایکانیدیگر 

هس  تند  هاس  نگزغالموجود در  هایکانی ترینمهمرس  ی  هاییکانکلی کوارتز، کلس  یت، پیریت و  طوربه

(Ward, 2002.) سییاطلاعات مربوط به کان ها سنگزغال یعملکرد فن یابیارز یعمدتاا برا سنگزغال شنا

  .باشدیمیریت پ یداسیوناز اکس یناش یداس یدبه علت تول محیطییستز یاحتمال یرو تأث

 سنگزغالژئوشیمی -2-4

نیز از  س  نگزغالاز مواد آلی تش  کیل ش  ده اس  ت اما اجزا غیر آلی یا معدنی  س  نگزغالاگرچه بخش اعظم 

محیطی و ارزش اقتص  ادی حائز یس  تزو همچنین از نظر  س  نگزغالهای مختلف چون نحوه کاربرد یدگاهد

یاهان،  گدهنده یلتشکدر وهله اول تابع عناصر  سنگزغالاهمیت هستند. ژئوشیمی عناصر اصلی و کمیاب در 

سرال ها و  ست )یزدی،  هاسنگزغالمعدنی موجود در  هایکانیما صلی مواد آلی  ترینمهم(. 1388ا صر ا عنا

به صورت مواد  معمولاا سنگزغالاست. این عناصر به هنگام سوختن   C, H, O, N,Pگیاهان شامل عناصر 

 سنگزغال. عناصر موجود در اجزا معدنی گیاه در خاکستر حاصل از سوختن شوندیمفرار و گاز از آن خارج 

شکیل  سنگزغالو در واقع اجزا معدنی  مانندیمباقی  شامل دهندمیرا ت صر   ,Al, Si, Fe, Mg. این عنا

Ca, Ni, Co, Mn, Zn, B  عناصر کمیاب و حتی عناصر نادر خاکی است. گلدشمیت اولین کسی بود که ،

ها را بررسی نمود و قرابت عناصر کمیاب را بر اساس سنگشدگی عناصر کمیاب در زغالیغنو  شأمنتمرکز، 

ها ش   رح داد. به جز چندین عنص   ر نادر خاکی )چون س   نگی در زغالآل یرغها با مواد آلی و همراهی آن

یافت  گس  نزغالدر یباا همه عناص  ر دیگر جدول تناوبی تقراکتینیوم، اس  تاتین، فرانس  یوم و پروتاکتینیوم( 
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است( غلظت عناصر از چند پی پی ام تا بیش  سنگزغال)که حاصل احتراق  سنگزغالشوند. در خاکستر یم

صد وزنی تغییر  50از  شتر کندمیدر سیلیس، آلومینیوم، گوگرد، آهن و  هاسنگزغال. در بی صری مانند  عنا

سیژن، هیدروژن و نیتروژن نیز  صر دیگری چون کربن، اک صد وزنی وجود دارند. عنا سیم در مقادیر چند در کل

صد زونی در  1در مقادیر کمتر از  معمولاا صر یمدیده  سنگزغالدر  ,V, Ge, Ga, REE, Yشوند. عنا

Sc, Se, Zr, Hf, Nb, Ta, Au, Re  وU  ی اخیر به دلیل غلظت بالاتر از حد معمول این هاس  ال، در

ستر برخی از  سیاری سنگزغالهای یهلایرنده دربرگی هاسنگو  هاسنگزغالفلزات در خاک ی مورد توجه ب

صر در یغن .اندگرفتهقرار  سبه هاسنگزغالشدگی عنا شت و و شدگیله عوامل متعددی در طول انبا  یزغال 

ست که در زغال مثلااشوند. یمکنترل  شده ا شخص   سنگزغالهای درجه پایین همانند لیگنیت و سنگم

صری از قبیل  شتر  Baو  Na, Mg, Ca, Srساب بیتومینه، عنا شان یغنبی با  معمولااو  دهندمیشدگی ن

ستند ) سنگزغالاجزای آلی  صر در(. فراوانی و غلظت Finkelman, 1982همراه ه بین  هاسنگزغال عنا

های مختلف در یک حوض  ه زغالی متفاوت اس  ت. این تغییرات به یهلای زغالی مختلف و حتی بین هاحوض  ه

 ی اثرس  نگزغالهای یهلاش  ناختی اس  ت که در گذر زمان بر ینزمعلت تفاوت در فرایندهای ژئوش  یمیایی و 

گذارند. این تغییرات خود ناش  ی از تفاوت در ترکیب اولیه گیاهان، ورود مواد تخریبی، فرایندهای دیاژنز و یم

 (. Orem and Finkelman, 2004گیرد )یم صورتاپی ژنتیکی است که در حین زغال شدن پیت 

شاره شد عناصر در  قبلااهمانطور که  همراه هستند. در  سنگزغالبا هر دو بخش آلی و غیر آلی  سنگزغالا

آورده ش  ده اس  ت. این نحوه رخداد تا حد زیادی به  س  نگزغالنحوه رخداد برخی از عناص  ر در  2-2جدول 

 سنگالزغبستگی دارد. اطلاع از نحوه رخداد یا شکل ژئوشیمیایی عناصر در  سنگزغالشناسی یکانترکیب 

زایش اف سنگزغالیطی و پتانسیل اقتصادی عناصر در محیستزدرک ما را در مورد رفتار فنی، اثرات  تواندمی

 ای برخوردار است.یژهواز اهمیت  سنگزغالدهد. از این رو مطالعات ژئوشیمی بر روی عناصر موجود در 

 

 (Orem and Finkelman, 2005) کاهش احتمال یببه ترت سنگزغالعناصر در  نحوه رخداد برخی  (2 -2) جدول

Element Modes of occurrence 

Aluminum Clays, feldspars, organic association, Al-oxides 
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Arsenic Solid solution in pyrite, rare organic association 

Barium Barite, crandallite, organic association 

Bromine Organic association 

Cadmium Sphalerite, clay, pyrite 

Chromium Clays (especially illite), organic association, spinels 

Copper Chalcopyrite, organic association, clays 

Iron Pyrite, siderite, sulfates, oxides, organic association 

Lead Galena, PbSe, clays, organic association (?) 

Mercury Solid solution with pyrite, rare organic association 

Nickel Mono-sulfides, pyrite, organic association, and clay 

Rare earths Phosphates, some organic association 

Uranium Organic association, zircon, phosphates 

Vanadium Clays, some organic association 

Zinc Sphalerite 

 

 سنگزغالدر موجود فازهای مختلف ژئوشیمیایی پذیری و تحرک -2-5

در آنها  سازیپذیری و  سمناکی عناصر شیمیایی تابع نحوة حضور یا گونهدسترسپذیری، زیستمیزان تحرک

یری و پذبنابراین تحرک .پیوند متفاوتی در محیط حضور دارند یهاقدرتو  ها، زیرا عناصر با فرمیک ماده است

پذیری تر باشد تحرکضعیفبا فازهای مختلف هر قدر اتصال فلزات  و پذیری آنها متفاوت استدسترسزیست

 .   (Tessier et al., 1979) گیرندتر در دسترس قرار میو آسان بوده بیشتر آنها 

 بالقوه معتج لودگی و  همچنین بررسیفلزات سنگین و شناسایی آ مربوط به ارزیابی غلظت در اکثر مطالعات 

ماده ناهمگن با  سنگزغالدر حالی که  شود.تعیین غلظت کل استفاده می هایروشاز  ،سنگزغالفلزات در 

ترکیب پیچیده متشکل از مواد آلی و معدنی است، که برای بررسی نحوه حضور فلزات با توجه با پیوندها و 

 ها نیاز است.ترکیبات مختلف آن به روش کاملی نسبت با این ویژگی

سیدهای ها و اای است که با استفاده از حلالاستخراج ترتیبی یک روش آزمایشگاهی و تجزیه هایروش

در طی مراحل مختلف  و )یا در هر ماده ژئوشیمیایی دیگری( سنگزغالشیمیایی فازهای مختلف فلزات را در 

ای، توانایی بیشتری برای تجزیه هایروش. روش استخراج ترتیبی نسبت به دیگر کندمیاز هم تفکیک 
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 ی با توجه به پیوند شیمیایی و ترکیباتطی مراحل استخراج ترتیب . فلزات در فازهای گوناگون را دارد یجداساز

یوندها ترین پقوی به پذیری(تحرک حد ترین پیوندها ) بالاترینهر فاز، حذف فلزات به ترتیب از نوع ضعیف

 شودیمانجام های ساده مثل آب مقطر تا اسیدهای قوی پذیری( با استفاده از حلالتحرک حد ترینیینپا)

(Tessier et al, 1979; Rao et al., 2007 زاد فلزات)زمین منشأ. از روش استخراج ترتیبی برای تعیین

دامنه تغییرات عناصر در فازها یا ترکیبات خاص، و همچنین  های فلزات در محیط وشناسایی گونه ، زاد(یا انسان

د مطالعه مور پذیری فلزات و ارتباط گونه فلزات با محیطدسترسپذیری و زیستبرای ارزیابی و بررسی تحرک

 شود.استفاده می

 های حل شدهپذیر/ کاتیونجزء تبادل-2-5-1

گیرند توسط پیوندهای نسبتاا ضعیف الکتروستاتیک روی سطح مادة جامد فلزاتی که در این جزء قرار می

اده واجذب( از م-در اثر فرآیندهایی مثل تبادل یونی)جذب تواندمیپذیر عناصر جز تبادل .شوندنگهداشته می

 تواندمیمحیط  pHجدا شده و وارد محیط آب یا محلول خاک شود. عواملی مانند تغییر در ترکیب یونی و 

 Ca2+, Mg+, Na+K ,+2هایعث تحرک مجدد آن شود. کاتیونقرار داده و با یرتأثاین جزء از فلز را تحت 

ها به سادگی با آب مبادله ها و مواد آلی قرار دارند، این کاتیونپذیر در میکاها، رسهای تبادلروی مکان

 ,.Rao et al)شوندمی پذیر در نظر گرفتهپذیر و تحرکدسترسبه طور کلی به عنوان جزء زیستو شوند می

2007). 

  هایون جداکنندهها و جزء متصل به فاز کربنات-2-5-2

ها توانند همزمان با کربناتآیند. عناصر جزئی میمهم فلزات به شمار می یهاکنندهجذبها یکی از کربنات

های مختلف، ها جذب شوند، یا به نسبتشرکت کنند، روی سطح کربنات هاساختار آننشین شوند، در ته

و  بودهنی ادارای اتصال قوی یتکربنا ازدر ف ات موجودفلز یم موجود در ساختار کلسیت شوند. جانشین کلس

وارد محیط شود، زیرا فازهای کربناتی به راحتی  تواندمی pHدر مقابل تغییرات شرایط محیطی بویژه کاهش 

مورفیک پایدار و پلیشوند. همچنین از آنجا که این فازها بیشتر به صورت نیمههای ضعیف حل میتوسط اسید

ت به تغییرات شرایط محیطی، حساس هستند. این عوامل با توجه با اندازه در خاک و رسوبات حضور دارند، نسب
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سازی به نسبت آسان فلزات متصل به این فاز ذره جامد، نوع و مقدار کربنات موجود در ماده و باعث آزاد

تفاده سترین واکنشگری که برای استخراج فلزات متصل به فاز کربناتی مورد ا(. رایج1391شوند )فرقانی و مر،می

 .کندمیاستات است که به شکل مؤثر کربنات را حل  قرار گرفته است، آمونیوم

 جز متصل به فازهای اکسید آهن و منگنز -2-5-3

اکسیدهای آهن و منگنز، مخازن اصلی برای جذب فلزات سنگین هستند. این ترکیبات، غالباا به صورت پوشش 

و یا به صورت ذرات مجزای ریز حضور داشته و توسط سازکارهای تشکیل کمپلکس سطحی  هاکانیروی سطح 

 -. اکسی(Rao et al., 2007) کنندبا فلزات، تبادل یونی و نفوذ به درون شبکه، فلزات جزئی را جذب می

کنند، اما پذیر جذب میهیدروکسیدهای آمورف آهن و منگنز در ابتدا عناصر جزئی را به صورت فازهای تبادل

شود و در نتیجه، با گذشت زمان، فلزات جذب سطحی شده وارد ساختار فازهای اکسیدی آمورف و متبلور می

با هم  معمولاایابد، در شرایط آزمایشگاه، فازهای همراه با اکسیدهای آهن و منگنز تحرک آنها کاهش می

 شوند. استخراج می

 جزء متصل به ماده آلی-2-5-4

 یهااناندامگانباشت در مختلف مادة آلی، زیست  هایشکلتوانند از طریق کمپلکس شدن با فلزات جزئی می

ای هزنده، یا جذب توسط پوشش آلی واقع بر روی ذرات کانی، با مواد آلی همراه شوند. مواد آلی برای جذب یون

وند احتمالی قدرت پی های یک ظرفیتی توانایی بیشتری دارند. ترتیبدو ظرفیتی، در مقایسه با جذب یون

 Hg> Cu> Pb> Zn> Ni> Co: (Rao et al,. 2007)باشدهای فلزی با مواد آلی به صورت زیر مییون

-شهایی مانند تغییر پتانسیل اکسایشوند، بنابراین فرایندپذیر در نظر گرفته میفازهای آلی، مواد اکسایش

لی و آزادسازی فلزات همراه با آن منجر شود. با به تخریب مادة آ تواندمیکاهش به سمت شرایط اکسیدی، 

 ولاا معمشود، زیرا این بخش این وجود بخشی از فلز که همراه ماده آلی است، چندان متحرک در نظر گرفته نمی

فلز در آنها به کندی صورت  با مواد هومیک پایداری همراه است، که وزن مولکولی بالایی داشته و آزادسازی

 گیرد.می



 

24 

 

 هاجزء متصل به سیلیکات-2-5-5

 ءاجزا ترینو از مقاوم است ثانویه و اولیه هایکانی بلوری ساختاری به متصل فلزات شامل جزء این 

 ها اندک است، اما درپذیری سیلیکاتهای طبیعی انحلالها است. در بیشتر محیطسنگزغال دهندهیلتشک

ها رفتار سیلیس،  برعکس رفتار کربنات .شودهای قلیایی، مقدار نسبتاا زیادی سیلیس وارد محیط میمحیط

ها از نوع سیلیکات شود. پیوند ساختارپذیری میمحیط باعث کاهش انحلال  pHها افزایش است، در کربنات

ها با ساختمان مکانیکی پایدار و از نظر الکتریکی خنثی است، اتصال ترینیقواکسیژن بوده و جزء -سیلیسیم

ترین کاتیون موجود در پوسته زمین است، آلومینیم هم در کوردیناسیون پس از سیلیسیم، آلومینیم فراوان

های جانشین سیلیسیم و هم به جای کاتیون تواندمیراین هم چهار و هم در کوردیناسیون شش پایدار است، بناب

و  هاانیکپذیری فلزات در این فاز بسیار پایین بوده، و فلزات بعد از تخریب و هوازدگی رایج قرار بگیرد. تحرک

ژن های هیدروسیلیکاتی، یون هایکانیشوند، هوازدگی شیمیایی شکسته شدن ساختار بلوری آنها آزاد می

. هوازدگی متجانس شامل انحلال کامل کانی دهدمیو به صورت متجانس و نامتجانس رخ  کندمی مصرف

 شود.پذیر است.این فاز توسط اکسیدهای قوی هضم میسیلیکاتی و تولید ترکیبات انحلال

 ماندهجزء متصل به سولفیدها یا باقی-2-5-6

 دهندهلیتشکها شود. سولفیدها یافت میسنگهای زغالاین جزء با ساختار کانی اولیه و ثانویه در داخل ماسرال

ا ه، بخش اصلی سنگشناسی، سولفیدهاهای زمیندر برخی از محیطاما فرعی رایج پوسته زمین هستند، 

 سولفات، شود آب اسیدی و حاویشوند، و باعث میزیرزمینی اکسید می هستند. سولفیدها در معرض جوّ یا آب

سولفیدی در شرایط  به شدت احیایی پایدار هستند، هنگامی که  هایکانی فلزات شود. شبه و سنگین فلزات

گیرند، ناپایدار شده و از طریق سازوکارهای اکسایشی مختلف در معرض شرایط اکسیدی قرار می هاکانیاین 

شکیل یت باعث تها است، هوازدگی پیرسنگترین کانی سولفیدی در زغالشوند. کانی پیریت رایجتجزیه می

 شود.اسیدی معدن در محیط می زهاب

                  مروری بر مطالعات پیشین-2-6
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 هایو باطله سنگزغال، خاکستر سنگزغالدر  اتفلز سازیگونهو های تا مطالعات متعددی بر روی آلودگی

های مختلف درگیر با آن انجام شده است. در بسیاری از این مطالعات، به ارزیابی آلودگی فلزی در محیط

 . شده استپذیری آنها، پرداخته دسترسو زیست سنگزغال

به منظور بررسی ویژگی فلزات کمیاب در  (Bodog et. al., 1996)در پژوهش انجام شده توسط بوداگ 

ای )شامل: فاز مرحله 5پسماند نیروگاه برق در اتریش  از روش استخراج ترتیبی  سنگزغالخاکستر  هاینمونه

، فاز متصل به ترکیبات سولفیدی فاز منگنزها، فاز متصل اکسید آهن و تبادل پذیر، فاز متصل به کربنات

ص شد، نتایج این مطالعه مشخ ICPهای لیچینگ توسط روش ( استفاده شد. غلظت فلزات در محلولماندهیباق

د، و نیز قابلیت نها قرار دارپذیر و متصل به کربناتدر فازهای تبادل Cu, Cd, Zn, Pbات زنشان داد که فل

ها بستگی شیمیایی آن -وپذیری فلزات به دو عامل غلظت کل و نیز ویژگی فیزیکدسترسپذیری و زیستتحرک

 . دارد

میزان تفکیک فلزات در دو نوع خاکستر  یبررسبه منظور اسمدا و زایرنکسی  توسط ای کهمطالعه نتایج

ت که فلزا انجام شده است.ای نارس با استفاده از روش استخراج ترتیبی چهار مرحله سنگزغالو ها سنگزغال

 Mg (1.2%), K (1.7%), Caسنگحضور دارند: خاکستر زغال سنگزغالدر این دو نوع با درصدهای زیر 

(3.4%), Fe (7.5%), Al (10.8%) Si(2.5 %)   1.6نارس سنگزغالو برای% Mg; 2.2% K; 

2.2% Na; 2.3% Ca; 4.9% Fe; 14.8% Al; 22.5% Si در این پژوهش آلودگی غیر آلی ناشی از .

 Smeda and)محیطی ارزیابی گردید به عنوان یک مسئله مهم زیست سنگزغالرسوب خاکستر 

Zyrnicki, 2002). 

بی در چین، به خیز شیندر منطقه زغال (Ren et. al., 2004)در مطالعه انجام شده توسط رن و همکاران

امل ش یامرحلهت از روش استخراج ترتیبی شش ینوع لیگن سنگزغال در یابعناصر کممنظور ارزیابی رخداد 

 (FA) ریدریکفلو دیاسجزء قابل هضم توسط -3پذیر یونی جزء عناصر تبادل-2جزء عناصر محلول در آب -1

 ماندهیباقجزء -6کربنات  ماندهیباقجزء  -5های بزرگ آلی مولکول ماندهیباقجزء -4 (HA) کیهوم دیو اس

-%99های کانسار مورد مطالعه ار ماسرالحاوی سولفید( استفاده شد. نتایج استخراج ترتیبی نشان داد که مقد
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 < Zn >Vپذیر به ترتیب فلزات در فازهای تبادلاست. غلظت  %1.6-%1های آن و مقدار مینرال   96%

Cr > Ni > Cu > Co .های در برگیرنده نسبت داده مافیک در سنگ هایکانیعناصر کمیاب به  منشأ است

 شد. 

در  جیوه توزیع و یینمنظور تعبه  (Zheng et. al., 2008) در پژوهشی که توسط ژنگ و همکاران  

 این شش مرحله عبارتند از: استفاده شد. یامرحله 6کشور چین از روش استخراج ترتیبی  هایسنگزغال

، استات یومآمونحذف توسط  پذیرتبادل جزء حلال آب مقطر، دوم مرحله پذیر با آب مقطر،انحلال اول ایمرحله

 و هاکربنات به متصل جزء تشخیص چهارم کلروفرم، مرحله هضم به وسیله  ومتصل به ماده آلی  سوم مرحله

رموفرم، ب هضم توسط اسید  هاسیلیکات جداکننده جزء پنجم مرحله ،کیدورکلریه سولفات با استفاده از اسید

از حلال  سولفیدها، با استفاده به متصل جزء  کنندهاستخراج ششم مرحلهیک، رفلوئورید سلطانی و اسید تیزاب

به رابطه جیوه با خاکستر و نیز با  عنصر گوگرد همچنین در این مطالعه یک. رتیزاب سلطانی و اسید فلوئورید

آن با  سنگهای زغالغلظت جیوه با توجه به پایداری و سمیت و نیز حجم بالای باطله قایسهپرداخته شد. م

 ان داد که آلودگی فلزی در منطقه در حد بحرانی است.مقدار مجاز برای سلامت انسان، نش

تولیدی نیروگاه برق در  هایسنگزغالبه منظور ارزیابی ترکیب شیمیایی خاکستر  (Yuan, 2009)یوآن 

سازی فلزات کروم، وانادیم، شمال چین دو نمونه معرف را انتخاب، و توسط روش استخراج ترتیبی تسیر گونه

. بر اساس نتایج به دارندمورد بررسی قرار را ها سنگ، سرب و قلع در خاکستر زغالروی، کبالت، نیکل، مس

دست آمده، با استفاده از آب دیونیزه فقط مقداری کمی از عناصر کروم، وانادیم، روی و کادمیم حذف شدند. 

ر بهترین حالت د .در جزء دوم به غیر از عناصر جزء اول کبالت، نیکل، سرب و قلع به مقدار کمی حذف شدند

چهارم وانادیم و مس بیشترین درصد  در جزء. مشاهده گردیدجزء سوم  نظر دردرصد از عناصر مورد  10حدود 

درصد قلع و 96 ماندهیباقو  قلع و سرب در حدود صفر و مقدار دیگر عناصر تقریباا برابر بدست آمد. در جزء 

. به طور کلی بیشتر عناصر بازیافت گردیددرصد وانادیم،  37درصد روی،  54درصد کروم و نیکل، 82مس، 

پذیری بالاتری نشان دسترسیستز  ,V Cu, Zn, Cd بدست آمدند. عناصر ماندهیباقمورد مطالعه در جزء 

 بیشتر حائز اهمیت هستند.  محیطییستزو  از نظر  دهندمی
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ها از برخی معادن انگلستان، از سنگسازی گوگرد در زغالبه منظور ارزیابی گونه (Spears, 2013)  اسپیرز 

وگرد های مختلف گنتایج این مطالعه نشان داد که گونه .کردنداستفاده ای روش استخراج ترتیبی پنج مرحله

 برای 3HNO سپس استفاده شد، سولفاتهضم گوگرد  برای HCl شوند. ازدر طی آزمایش، هضم و آزاد می

 3HNO فازهایاستفاده قرار گرفت. گوگرد ماده آلی نیز از اختلاف گوگرد بین  گوگرد در پیریت مورد هضم

 به دست آمد.  HCl و

سازی برخی فلزات ( در خصوص گونهOkorie et al., 2014)پژوهشی که توسط آوکاری و همکاران  نتایج

 نشان داد که فلزات مورد مطالعه ابا در کشور نیجریه انجام گرفت، منطقه آوک سنگزغالمنتخب در خاکستر 

(Cr ،Fe ،Cu ،Ni ،Pb ،Cd  وZn )شوند: در سه فاز استخراج ترتیبی مشاهده میPb   بیشتر در جزء

را به خود  درصد کمی (به غیر از  فاز آلی)ها در تمام جزء Cd حضور دارد،کربنات  در فاز Crو پذیر تبادل

، Cr ،Fe ،Cu ،Niیرات غلظت در عناصرینیز در همه فازها مقدار بالایی دارد. تغ  Niاختصاص داده است. 

Pb ،Cd  وZn  :با استفاده از روش استخراج ترتیبی  محاسبه و نتایج زیر به دست آمد 

فاز اکسید در Fe>Cr>Zn>Ni>Cd>Cu>Pb در فاز کربنات،  Pb>Fe>Cr>Zn>Ni>Cu>Cdپذیر در فاز تبادل

مانده  -و در فاز باقی Zn>Ni>Cd>Cr>Fe>Cu>Pbدر فاز آلی  Cr>Ni>Zn>Pb>Fe>Cd>Cuمنگنز  -آهن

Cu>Zn>Cr>Ni>Pb>Cd>Fe . 

به منظور ارزیابی فلز جیوه در  (Jamshed et al., 2016) همکاران و پژوهشی که جمشید نتایج

نشان  انجام دادند ایسه مرحله ترتیبی استخراج روشبا استفاده از  استان تار در کشور پاکستان هایسنگزغال

است. برای هضم  اسید مقدار هضم شده توسط از کمتر هضم شده توسط آب مقطر که میزان غلظت جیوه داد

 استخراج روش با استفاده از استفاده شد. همچنین 2O2Hو  HCl ،3HNOها و اسیدهای از  حلال سنگزغال

زمان لازم برای انجام فرآیند استخراج ترتیبی به حداقل کاهش  BCR  (Pueyo et al., 2008) ترتیبی 

 یابکم فلزات از یتوجهقابل مورد بررسی دارای مقادیر هایسنگزغالنشان داد که  نتایج این مطالعه. و یافت

B، Cd، Pb، Hg، Mo یژهوبه و Se  .هستند 
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سازی بررسی گونهترتیبی برای،  استخراجبه منظور بهبود روش   (Yang et al,. 2016) همکاران و یانگ

ای انجام دادند. در این منطقه ژندانگ در کشور چین، مطالعه سنگزغالقلیایی و قلیایی خاکی در  عناصر

ه با ک ها به این نتیجه دست یافتندها و حلالپژوهش با توجه به روش استخراج ترتیبی و استفاده از اسید

درصد  85تا  50سدیم بین غلظت کل میزان سدیم حذف شده به  ،ای اولاز حلال آب مقطر در مرحله استفاده

غلظت کل عناصر برابر بوده به  منیزیم و کلسیم سدیم، استخراج  Cl4NHای دوم با استفاده از، در مرحله

  است.

 روی بر برخی فلزات غلظت ارزیابی منظور به (Finkelman et al., 2017)  فینکلمن توسط که پژوهشی در

 یبی،ترت استخراج روش از گرفت، انجام چین در کشور ایقهوه زغال و بیتومن بیتومن، ساب ،سنگزغال نوع سه

 اسید هیدروکلریک، اسید آمونیوم، استات: شد انتخاب حلال در این پژوهش چهار .استفاده شده

 از تفادهاس با .کنند حل را فاز یک از بیش توانندیم هاحلال این از یک هر نیتریک، اسید و ئوریدریکهیدروفلو

 آرسنیک و ، درصد75 حدود ایقهوه زغال در هاسولفید آرسنیک غلظت آمد. دست به زیر روش نتایج این

 هااتسیلیک  ای استخراجدر مرحله بریلیوم غلظت بیتومن نوع سنگزغال در .باشدمی درصد40 پیریت با همراه

 هاکربنات با همراه درصد 25 منیزیم بدست آمد. درصد 30 این مقدار  ترپایین درجه سنگزغال در درصد،60

 در یدهاسولف با مولیبدن از درصد 55 ها، همچنینکربنات به  مربوط درصد75 ترپایین درجه سنگزغال در و

 حضور داشتند. سیلیکات در درصد 65 ترپایین درجه سنگزغال در و بود همراه ایقهوه سنگزغال

معدن کارمزد و  هایسنگزغالشناسی و ژئوشیمی یکان( Moore and Esmaeili, 2012مر و اسماعیلی )

ی امرحله 6آنالیز استخراج ترتیبی  هانمونهکیاسر در استان مازندران مورد بررسی قرار داده و بر روی برخی از 

ت ت و کلرییپیریت، کلس هایکانیکیاسر و کارمزد عمدتاا از  هایسنگزغالانجام دادند. آنها نشان دادند که 

اند. نتایج آنالیزهای استخراج شدهیل تشکرسی، کوارتز و آلبیت  هایکانیو همچنین  () به صورت اتوژنیک

ر یپذانحلالترتیبی نیز نشان داد که سرب و کروم عمدتاا در بخش متصل به ماده آلی و کادمیم در بخش 

 .اندشده متمرکز
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 هانمونه سازیآمادهو  بردارینمونه-3-1

ر صحیح از اهمیت بالایی برخوردا یبردارنمونه، قبولقابلیابی به اطلاعات در سطح کیفی مطلوب و جهت دست

، انتخاب نقاط یبردارنمونه، روش یبردارنمونهبرداری باید به هدف یا اهداف های نمونهاست. در طراحی برنامه

ها توجه داشت. از جمله اقدامات ضروری قبل نمونه یسازآمادهها و همچنین به روش ، تعداد نمونهبردارینمونه

 های برداشتاست، تا بتوان از نمونه ری، انجام مطالعات میدانی و شناسایی منابع آلودگی بردااز اجرای نمونه

 های دپو شده اطرافپس از شناسایی منابع آلودگی )باطله شده، جامعه آماری مناسب و دقیقی را به دست آورد.

ها مورد نظر دپوی  باطلهمهماندوست( و نیز با توجه به حجم بالا  و مساحت زیاد محیط  زغال شوییکارخانه 

سال،  30 حدودِبا قدمت های قدیمی های باطلهنمونه شاملبرداری در سه سایت مختلف، های نمونهایستگاه

برداری از هر های جدید  انتخاب شد و نمونههای باطله، و نمونهبا قدمت سال10های قدیمی های باطلهنمونه

 (. 1-3)شکل  سایت و در نقاط مختلف صورت پذیرفت
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 هاباطلهاز  بردارینمونهو نقاط  مهماندوست )طزره( زغال شوییکارخانه اطراف تصویر گوگل ارث از منطقه ( 1 -3) شکل

 

در  مساوی یبااتقرنمونه معرف برداشت شد، چهار نقطه متفاوت به شکل مربع با فاصله  2 هایتسااز  یکاز هر 

ها با یکدیگر ترکیب شدند و یک گرم نمونه برداشت شد و سپس نمونه 250نظر گرفته شد و از هر نقطه حدود 

که این  های دپو شده در اطراف کارخانه، تهیه شدنمونه معرف از باطله 4نمونه معرف تهیه گردید. در مجموع 

ثبت  GPS توسط دستگاهنیز و موقعیت هر ایستگاه  هشد یگذارشمارهمنتقل و  اتیلنیپلها به کیسه نمونه

 .(1-3)جدول  گردید

 در منطقه مورد مطالعه سنگزغالهای باطله بردارینمونههای مختصات جغرافیایی ایستگاه (1 -3) جدول

 شماره نمونه طول جغرافیایی عرض جغرافیایی

ʺ 23   ʹ  21  ° 36  ʺ 72   ʹ  31  ° 54  1-1  

ʺ 05   ʹ  21  ° 36  ʺ 65   ʹ  31  ° 54  1-2  

ʺ 68   ʹ  21  ° 36  ʺ 70   ʹ  31  ° 54  1-3  

ʺ 31   ʹ  21  ° 36  ʺ 05   ʹ  31  ° 54  1-4  

ʺ 37   ʹ  21  ° 36  ʺ 87   ʹ  31  ° 54  2-1  

ʺ 12   ʹ  21  ° 36  ʺ 74   ʹ  31  ° 54  2-2  

ʺ 24   ʹ  21  ° 36  ʺ 01   ʹ  31  ° 54  2-3  

ʺ 98   ʹ  21  ° 36  ʺ 36   ʹ  31  ° 54  2-4  

ʺ 25   ʹ  21  ° 36  ʺ 72   ʹ  31  ° 54  3-1  

ʺ 74   ʹ  21  ° 36  ʺ 62   ʹ  31  ° 54  3-2  

ʺ 34   ʹ  21  ° 36  ʺ 10   ʹ  31  ° 54  3-3  
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ʺ 71   ʹ  21  ° 36  ʺ 82   ʹ  31  ° 54  3-4  

ʺ 06   ʹ  21  ° 36  ʺ 50   ʹ  31  ° 54  4-1  

ʺ 39   ʹ  21  ° 36  ʺ 14   ʹ  31  ° 54  4-2  

ʺ 80   ʹ  21  ° 36  ʺ 69   ʹ  31  ° 54  4-3  

ʺ 67   ʹ  21  ° 36  ʺ 70   ʹ  31  ° 54  4-4 

 

در دمای  هانمونه نمونه است. ابتدا یسازهمگن، کاهش اندازه و کردنخشکها شامل نمونه یسازآماده فرآیند

با استفاده از  هانمونه ابتدااتاق به مدت سه روز خشک شدند و بعد از خشک شدن، به منظور کاهش اندازه 

 یسازهمگنخرد شده و سپس با هاون دستی و پودر شدند. در نهایت به منظور فکی  شکنسنگدستگاه 

 .ندمیکرون( عبور داده شد 63مش ) 230از الک  پودر شده  یهانمونه

 

 استخراج ترتیبی روش -3-2

 یراصولیغبه صورت  معمولاااست، که  زغال شوییهای یکی از محصولات جانبی کارخانه سنگزغالهای باطله

های کشاورزی و زمین خاکمختلف از جمله، آلودگی  یهایآلودگ که شونددپو می زغالشوییدر اطراف کارخانه 

دارای غلظت بالایی از فلزات  اانوع هاباطلهاین . را در پی دارندهای سطحی و زیرزمینی آب و همچنین منطقه

 سنگزغال یهاباطله یکنندگآلودهگفته شد پتانسیل  قبلاابا این حال همانطور که سنگین و مواد سمی هستند. 

در این پژوهش به منظور تعیین فازهای مختلف . فلزات در آن بستگی دارد یسازگونهو  پذیریتحرکبه 

ت راستفاده شد که فلوچا  (Zheng et al,. 2008)ژنگ و همکاران روش استخراج ترتیبی ژئوشیمیایی از 

 .ه استشد آورده 2-3شکل درآن 

 به منظور حذف فازهای استخراج ترتیبی از اسیدها، ایمرحله 6ترتیبی استخراج روش از مرحله هر در

 همگن) استیرر دستگاه از استفاده با حاصل شد و سپس محلول استفاده شیمیایی هایحلال یا  کنندههضم

 زمان مدت به) سانتریفیوژ در ادامه عمل جدایش فاز توسط دستگاه(. ساعت 24 مدت به اتاق یدما در گردید

 اضافه آن به مقطر آب لیترمیلی 50 سپس  و هگردید فیلتر آمده دست به محلول .انجام گرفت( مشخص دور و

 شد. اضافه محلول به نگهدارنده عنوان به پتاسیم کرماتدی لیترمیلی 1/0در آخر شود،می
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 :از عبارتند روش این مختلف مراحل

به تعداد هر لوله فالکون مورد استفاده   ابتدا مرحله  این در :(F1یا  در آب یرپذانحلال )فاز اول ایمرحله-1

 لیترمیلی 30وزن شد و در ادامه  سنگزغالباطله  نمونه پودر از گرم 5عدد(  4دستگاه سانتریفیوژ) در اینجا 

از دستگاه استیرر  سنگزغال یهاباطلهآب و پودر   محلول سازیشد. به منظور همگن اضافه مقطر به آن  آب

 های فالکون جهت جداسازی بهالف(. سپس لوله 3-3استفاده شد )شکل  (اتاق ماید در ساعت 24 مدت به)

در . (و ج ب 3-3)شکل  انتقال داد شد (دقیقه در دور 3500 سرعت با دقیقه 20) تجزیه سانتریفیوژ  دستگاه

 . آمد دستبه هاکاتیون فاز حاوی محلول پایان سانتریفیوژ 
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 (Zheng et al., 2008 ) و همکاران نگژ بر اساس روشمراحل استخراج ترتیبی  (2 -3) شکل

 

 به( 2O3H2C4NH) استات آمونیوم لیترمیلی 30 در این مرحله :(F2یا تبادل پذیر  )فاز دوم مرحله-2

 یجداساز و استیرر دستگاه توسط یسازهمگن قبل مرحله مانند و شده اضافه قبل از مرحله ماندهیباق جامد
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ل ومحل شدن فیلتر از بعد و شد اضافه آن به مقطر آب لیترمیلی 50 سپس شد. انجام سانتریفیوژ دستگاه توسط

 گردید. اضافه آن به نگهدارنده عنوان به %10 پتاسیم کرماتدی لیترمیلی 1/0،

به جامد  (3CHCl) کلروفرم لیترمیلی 20در این مرحله،  :(F3یا  ماده آلیمرحله سوم )فاز متصل به -3

  سازیهمگن( اتاق دمای در ساعت 24 مدت به) استیرر دستگاه از استفاده با .شد اضافه قبل مرحله مانده ازباقی

 

   

 الف استیرر ب( سانتریفیوژ  و ج( تفکیک محلول از جامد (3 -3) شکل

 

 (دقیقه در دور 3500 سرعت با دقیقه 20) سانتریفیوژ دستگاه از استفاده با ادامه در و شده انجام محلول

 اضافه آن به فلوئوریدریک اسید لیترمیلی 3 و سلطانی تیزاب لیترمیلی 12در ادامه . گرفت صورت جداسازی

 آخر نیز در و. گردید اضافه آن به مقطر آب لیترمیلی 50 فیلتر شده و آمده، به دست محلول گردید. سپس

 شد. اضافه آن به نگهدارنده محلول عنوان نرمال به %10  پتاسیم کرماتدی لیترمیلی 1/0

 به % 5/0 کهیدورکلری لیترمیلی 20 مرحله این در :(F4یا  هاکربنات به فاز متصل) چهارم مرحله-4

( اتاق دمای در ساعت 24 مدت به) استیرر دستگاه از استفاده با شد، اضافه قبل مرحله از ماندهباقی جامد

 در دور 3500 سرعت با دقیقه 20) سانتریفیوژ دستگاه از استفاده با ادامه در و شد، انجام محلول سازیهمگن

 . گرفت صورت جداسازی( دقیقه

 20 چهارم مرحله از ماندهباقی جامدِ به در این مرحله :(F5یا  ها)فاز متصل به سیلیکات پنجم مرحله-5

 سازیهمگن( اتاق دمای در ساعت 24 مدت به) استیرر دستگاه اضافه شد و توسط (3CHBr) برموفرم لیترمیلی

( دقیقه در دور5000 سرعت با دقیقه 20) سانتریفیوژ دستگاه از استفاده با ادامه در و گردید، انجام محلول
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 اضافه آن به یکرفلوئورید اسید لیترمیلی 3 و سلطانی تیزاب لیترمیلی 12 ادامه در .گرفت صورت جداسازی

  .شد

 12 قبلی مرحله از ماندهباقی جامد به مرحله این در :( F6یا  سولفیدها به متصل )فاز ششم مرحله-6

 محلول و شده اضافهریدریک فلوئو اسید لیترمیلی 3 سپس و (HCl:3/13HNO/) سلطانی تیزاب لیترمیلی

 .(Zheng et al., 2008) گردید  فیلتر آمده دست به

 

 سنگزغالهای تعیین غلظت کل عناصر در نمونه-3-3

عبور داده شده  سنگزغال گرم 30 حدود نمونه هر ، ازسنگزغالهای به منظور انجام  تجزیه شیمیایی نمونه

 جذب سنجیفطمیکرون( جدا و برای تعیین غلظت عناصر توسط دستگاه  63مش )قطر کمتر از  230از الک 

 به آزمایشگاه مرکز تحقیقات شرکت کانساران بینالود ارسال گردید. ICP-MSاتمی 

 

 سنگزغالهای شناسی نمونهکانی -3-4

 63مورد مطالعه پس از پودر شدن و عبور دادن از الک  یهانمونه، سنگزغالشناسی به منظور تعیین کانی

  ل و آنالیز گردیدند.دانشکده معدن دانشگاه صنعتی شاهرود ارسا XRDمیکرون، به آزمایشگاه 

 

 های باطله شدگی عناصر بالقوه سمی در نمونهمحاسبه ضریب غنی-3-5

ضریب تمرکز یا  سبه  فلزات مورد مطالعه   (CC یا Concentration coefficientی )شدگیغنبرای محا

 (:Finkelman, 1995از رابطه زیر استفاده شد ) سنگزغالدر 

  CC = Average samples / World coal                                                                 1-3رابطه 

 World coalو  سنگزغالمتوسط غلظت عنصر مورد نظر در نمونه   Average samplesکه در آن 

 ,.Dai et al) جهانی است. بر اساس نظریه دای و همکاران هایسنگزغالمتوسط غلظت همان فلز در 

 CC) رمعمولیغی شدگیغن: شودیمی بندطبقهرده  6به  هاسنگزغالی عناصر کمیاب در شدگیغن( 2012



 

37 

 

 CC > 2ی )شدگیغن(، کمی CC<10>5ی )شدگیغن(، CC < 100 > 10ی مهم )شدگیغن(، 100 <

ی هانمونه(، نسبت غلظت عناصر کمیاب در CC < 0.5( و تهی شدگی )CC < 2 > 0.5(، نرمال )5 >

مشخص  CC( با Ketris and Yudovich., 2009جهان ) هایسنگزغالی در مقایسه با میانگین سنگزغال

  .شودیم

 (Recovery Percentageمحاسبه درصد بازیافت )-3-6

مجموع غلظت فلزات استخراج ترتیبی،  فرآیند یدر طبه منظور بررسی دقت و صحت نتایج به دست آمده 

استخراج شده توسط حلال و اسیدها شیمیایی با استفاده از روش استخراج ترتیبی، با نتایج به دست آمده از 

 Rao( محاسبه گردید )4-3( فلزات مورد مطالعه از رابطه )Rتجزیة غلظت کل فلزات مقایسه و درصد بازیافت )

et al., 2007                         :) 

𝑅 =
(𝐶𝐹1+𝐶𝐹2+⋯+𝐶𝐹𝑛) 

𝐶𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
× 100                                                                                 4-3رابطه 

 است. شده استخراج فازهای از یک هر در فلز غلظت  FCغلظت کل فلز و  TotalC  در این رابطه 

 

 

    
 

 فلزات سنگین پذیریتحرکضریب -3-7

سازی آنها در ترکیب ماده است. زیرا عناصر پذیری عناصر شیمیایی وابسته به نحوه حضور یا گونهمیزان تحرک

ت ویژگی فلزا همهتوانند در چندین فرم شیمیایی و با قدرت پیوند متفاوت، حضور داشته باشند. بنابراین، می

اکنشگری،  پذیری، وهای مختلف مانند: تحرکشیمیایی و فیزیکی یکسانی ندارند، در نتیجه با توجه به ویژگی

شوند. بنابراین به منظور می یبندطبقههای متفاوت پذیری در گروهدسترسپذیری، سمیت و زیستانحلال

ستفاده از نتایج آزمایش استخراج ترتیبی ضریب فلزات سنگین با ا یریپذانحلالپذیری  و ارزیابی تحرک

پذیری فازهای استخراج ترتیبی را به  دو دسته کنند. برای تعیین ضریب تحرکپذیری را محاسبه میتحرک

ت، و متصل به کربنا رپذیکنند، فازهای تبادلبندی میپذیر و فاز یا بخش ساکن طبقهفاز یا بخش تحرک
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زات در پذیری، و تحرک بالقوه  فلباشند. بنابراین ضریب تحرکرین تحرک را دارا میترین پیوندها و بالاتضعیف

 ( محاسبه کرد.2-3) از رابطه توانمیها، خاک، و رسوب را ، باطلهسنگزغالمانند  ترکیبات

MF= F1+F2 / (F1+F2+…+Fn)                                                                        2-3 رابطه  

بیانگر مجموع غلظت فلزات   2F  + 1 F  ،(Mobilty Factor) یریپذتحرکفاکتور یا ضریب  MFکه در آن 

 Narwal and Singh)به مجموع کل فازها است در فازهای متحرک )فازهای اول و دوم استخراج ترتیبی( 

1998). 

 

 (Risk Asssment Code) کد ارزیابی خطر-3-8

، از گسنزغالهای های باطلهمحیطی مرتبط با آلودگی فلزات سنگین در نمونهبه منظور ارزیابی خطر زیست

توانایی اتصال بین فلزات و فازهای  توانمیاستفاده شد. بر اساس این ضریب،  (RAC) کد ارزیابی خطر

و توانایی فلزات در رهاسازی و ورود به زنجیره غذایی را سنجید.  برای  سنگزغالژئوشیمیایی مختلف در 

 شود.    استفاده می اول و دوم( از مجموع درصد فلزات در فازهای 3-3) طبق رابطه محاسبه کد ارزیابی ریسک،

  =F1F𝚺RAC +2                                                        3-3رابطه 

 ( ارائه شده است:Perin et al., 1985زیر توسط پرین و همکاران ) یبندرده ،برای کد ارزیابی خطر

 

 (Perin et al., 1985) یکیاکولوژکد ارزیابی ریسک  یبندرده (2 -3) جدول

 RAC )%(سطح 

 بدون ریسک <1

 ریسک پایین 10-1

 ریسک متوسط 30-11

 ریسک بالا 50-31

 ریسک خیلی بالا >50
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  سنگزغالهای باطله یکنندگآلوده پتانسیل ارزیابی -3-9

از ضریب  توانمی، با استفاده از نتایج آنالیز استخراج ترتیبی، سنگزغالهای به منظور ارزیابی آلودگی باطله

 (5-3) رابطة زیر ازضریب آلودگی انفرادی عناصر  کرد. استفاده یزنآلودگی انفرادی و ضریب آلودگی کلی 

 شود:می محاسبه

ICF= ∑ non-residual fractions ∕ the residual fraction  5-3رابطه                                          

لی و ماده آ متصل به، متصل به کربنات، در آب یرپذانحلال/پذیرفازهای تبادلمانده منظور از فازهای غیرباقی

  .(1391)فرقانی و مر است هایلیکاتس

 

   ( Cluster Analysis)ی اخوشهروش تحلیل  -3-10

ی  محیطیستزآماری چند متغیره است، که در مطالعات ژئوشیمیایی و  هایروشی یکی از انواع اخوشهآنالیز 

ر ها  بی از دادههاگروهبندی متغیرها و کشف ی هدف اصلی طبقهاخوشهگیرد. در آنالیز مورداستفاده قرار می

های اصلی های اولیه به یک سری گروه یا خوشهاین روش در حقیقت داده در اساس ویژگی مشابه آنها است.

 شودبندی میی هستند طبقهاخوشهو حداکثر تفاوت بین  یاخوشهکه دارای حداکثر تشابه داخل 

(McKenna, 2003.) 
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 فصل چهارم

 هاینهنموفلزات سنگین در  سازی گونهغلظت کل و 

 سنگزغال
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  سنگزغال های باطلهو توزیع فلزات سنگین در نمونه کل بررسی غلظت -4-1

 1تا  1/0بین  مقادیری در که هستند عناصری ،گیرندیمکمیاب که فلزات سنگین در زمره آنها قرار  عناصر

یمیا یک بخش در میلیون گزارش  ppm برحسبها و غلظت آن شوندیمیافت  هاسنگزغالدرصد وزنی در 

ی حضور دارند و بیشتر آل ریغبه هر دو شکل آلی و  هاسنگزغال(. عناصر کمیاب در Swaine, 1990) شود

ی هاباطلهیی یا آبشویی فروشو، سنگزغال. سوختن دهندمیاین عناصر به طور همزمان در هر دو شکل رخ 

که در صورت رها شدن در محیط  شودیمهمراه با عملیات معدنکاری باعث آزاد شدن این عناصر  سنگزغال

 & Swaine & Goodarzi, 1995; Finkelman) مختلف محیط شوند یابخشهباعث آلودگی  توانندیم

Gross, 1999برخی از عناصر کمیاب مانند .)Pb, Cd, Cr,Cu, Ni, Zn   وAs توانند در جریان می

 ,Finkelmanشوند ) زیستیطمحهای شدید سبب آلودگی سنگزغالی و سوختن سازآمادهاستخراج، 

تحت عنوان عناصر را  هاسنگزغالدر کمیاب عنصر  25در حدود  (.Finkelman, 1995)(. فینکلمن 2002

 ,Zn, B, Cd, Cl, Cr, Co, Cu, F است. این عناصر شامل ی معرفی نمودهطیمحستیزاز نظر  دارتیاولو

Pb, Hg, Mn, Ni, Mo, P, Se, Ag, Tl, Th, Sn, V, U, Sb, As, Ba, Be .سواین  هستند

(Swaine, 1995 نیز عناصر کمیاب را در )ند ی اولیه )مانطیمحستیزبه دو دسته عناصر با اهمیت  سنگلزغا

As, Pb, Cd, Ni, Cr مانند طیمحستیز( و عناصر با اهمیت( ی ثانویهCu, U, Zn, V, Be, B )

از ارائه شده  1990 در سال که  (Air Clean Act) بر اساس قانون هوای پاک آمریکای نمود.  بندمیتقس

 ,Se, Sb, As Be, Cd, Cr, Co فلزات و شبه فلزاتخطرناک،  یطیمحستیزدارای پتانسیل  میان عناصر

Pb, Hg, Mn, Ni  و همچنین عناصر رادیواکتیوU  وTh  ی بالقوه خطرناک به شمار هاکنندهآلودهجزو

 آیند. می

آورده شده است.  1-4های مورد مطالعه، در جدول غلظت کل فلزات سنگین، در هر یک از نمونه یفیآمار توص

ته پوسهمچنین در و  جهانی هایسنگزغالنها در آبا مقادیر متناظر  هانمونهدر  همچنین غلظت فلزات سنگین

 .شودیمدر زیر به تغییرات غلظت هر یک از این فلزات پرداخته . (2-4گردید )جدول زمین مقایسه 
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 فهای مختلاز محل دپو باطله شدهبرداشت سنگزغالهای های باطلهغلظت فلزات سنگین در نمونه یفیآمار توص(1 -4) جدول

 (mg/kg )مقادیر بر حسب

 Pb Cd Ni Cu Zn As Cr عنصر

MC1 7/24 33/12 1/62 60 51 33/12 164 

MC2 71/32 41/19 9/67 67 87 29/17 138 

MC3 83/31 75/12 1/64 67 47 79/0 202 

MC4 04/41 53/14 5/94 79 58 15/16 233 

 233 29/17 87 79 5/94 41/19 04/41 بیشینه

 138 79/0 47 60 1/62 33/12 7/24 کمینه

 25/184 64/11 75/60 25/68 15/72 755/14 57/32 میانگین

 

 

 و میانگین غلظت فلزات در پوسته زمین یجهانهای مقایسه غلظت فلزات مورد مطالعه با مقیاس(2 -4) جدول

 MC1 MC2 MC3 MC4 WCR CA WCA 

Cr 164 138 202 233 60-5/0 100 10 

As 33/12 29/17 79/0 15/16 - 1/8 5 

Zn 51 87 47 58 300-3 70 50 

Cu 60 67 67 79 50-5/0 55 15 

Ni 1/62 9/67 1/64 5/94 50-5/0 75 15 

Cd 33/12 41/19 75/12 53/14 3-1/0 2/0 3/0 

Pb 7/24 71/32 83/31 04/14 80-2 5/12 25 

             CA: Crustal Avearge (Mason and Moore,  1982) 
       WCR: World Coal Range (Swaine, 1990) 

             WCA: World Coal Average (Ketris and Yudovich, 2009) 

 

 کروم -4-1-1

 Ketris)است  mg/kg 100در پوسته زمین  و mg/kg 10جهانی  هایسنگزغالمیانگین غلظت کروم در 

and Yudovich, 2009; Mason and Moore, 1982های مورد (. بیشترین غلظت کروم در باطله

 30باطله  1)شماره  mg/kg  164 ساله( و کمترین غلظت آن 10باطله   4)شماره  mg/kg 233 مطالعه

همانطور که در است.  mg/kg 25/184 مورد مطالعه  یهانمونهدر  میانگین کرومشود. ساله( مشاهده می
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جهانی و  هایسنگزغالآن در  مقادیر، غلظت کروم بالاتر از هانمونهشود، در همه مشاهده می 1-4شکل 

( بیشتر از 4و  3ساله )نمونه شماره  10 یهاباطلههمچنین مشخص شد که غلظت کروم در . پوسته است

رسی،  هایکانیبه شکل سه ظرفیتی و همراه با  معمولااکروم ( است. 2و  1ساله ) 30های غلظت کروم در باطله

که حاوی  ییهاسنگزغالدر  (.Finkelman, 1981) شودیمیافت  سنگزغالسولفیدها و یا بخش آلی 

 (. Ruppert et al., 1991کرومیت هم یافت شده است ) هستند حتی کانی Crغلظت بالایی از 

 

 
 

  یاپوسته میانگینجهانی  و  هایسنگزغالمیانگین آن در های مورد مطالعه  با نمونه نمودار مقایسه کروم در (1 -4) شکل

 

 آرسنیک-4-1-2

 است mg/kg   8/1 در پوسته زمینو   mg/kg   5 جهانی هایسنگزغالغلظت میانگین آرسنیک در 

Ketris) and Yudovich, 2009; Mason and Moore, 1982.)  ،با توجه با نتایج به دست آمده

کمترین  و mg/kg   29/17بیشترین غلظت آرسنیک  که یطوربهها متغیر است غلظت آرسنیک در نمونه

 یهادر نمونه آرسنیک مقایسه نمودار 2–4 شکل. (mg/kg  64/11میانگین) بدست آمد mg/kg   79/0 آن

، از میانگین جهانی و همچنین Asمیانگین غلظت  .دهدمیجهانی نشان  مقادیر استاندارد بارا  مطالعه مورد

کانی پیریت است، و پیریت را  سنگزغالآرسنیک در  منشأ اگرچه غلظت آن در پوسته زمین بیشتر است.
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 حتیو  یآن به مواد آلی، ترکیبات رس منشأها سنگاما در برخی از زغال ،دانندمیزبان اصلی آرسنیک می

  شودکاسته می سنگزغالشدگی بالاتر باشد از میزان آرسنیک فسفات مرتبط است. هر چه درجه زغال

.(Finkelman et. al,. 2017)  

 

 

 ای میانگین پوستهجهانی و  هایسنگزغالهای مورد مطالعه  با میانگین آن در نمودار مقایسه آرسنیک در نمونه( 2 -4) شکل

 

 روی-4-1-3

 mg/kg   70 حدود در پوسته زمین و mg/kg 50 جهانی هایسنگزغالغلظت میانگین روی در 

غلظت روی در  (. بیشترینKetris and Yudovich, 2009; Mason and Moore, 1982ت)اس

ساله( 10، 3)باطله mg/kg   47 ساله(، کمترین غلظت آن 30، 2)باطله  mg/kg  87 های مورد مطالعه،باطله

های مطرح جهانی بیشتر است بنابراین بیشترین غلظت روی از مقیاس .است  mg/kg   75/60 و میانگین آن

روی طی فرآیند  .(3-4شکل)ده کمتر است های معرفی شو همچنین کمترین میزان غلظت آن از این مقیاس

ر در حضو یژهوبهیا ترکیبات آلی،  و هابه راحتی توسط کربنات وبسیار متحرک است  سنگزغال هوازدگی

 سنگزغاللیکن حضور آن در و است سنگزغالاصلی روی در  منشأشود. اسفالریت ترکیبات گوگردی جذب می

 . (Finkelman et. al,. 2017) شودیمنیز مربوط پیریت چون  ی دیگرسولفید هایکانیبه وجود 
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 پوسته ای میانگین  جهانی و  هایسنگزغالهای مورد مطالعه  با میانگین آن در نمودار مقایسه روی در نمونه (3 -4) شکل

 

 مس-4-1-4

 mg/kg  60 ( و کمترین غلظت آن4)شماره  mg/kg 79  های مورد مطالعهبیشترین غلظت مس  در باطله

شود، مشاهده می 4-4همانطور که در شکل  mg/kg  25/68 شود. میانگین مس آنها( مشاهده می1)شماره 

پوسته و ( mg/kg 15)جهانی هایسنگزغالدر  آنبرداری، غلظت مس بالاتر از میانگین در همه نقاط نمونه

به صورت کانی کالکوپیریت و گاهی اوقات به صورت  عمدتاا سنگزغالمس در است. ( mg/kg  55بالایی )

 .(Finkelman et al.,  2017) شودیمفازهای کربناته و یا آلی مشاهده 
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 پوسته ای میانگین  جهانی و  هایسنگزغالهای مورد مطالعه  با میانگین آن در نمودار مقایسه مس در نمونه( 4 -4) شکل

 

 نیکل-4-1-5

و در   mg/kg  75در پوسته زمین ، mg/kg 15جهانی  هایسنگزغالمیانگین غلظت نیکل در 

 Ketris and Yudovich, 2009; Mason and)ستا  50تا  mg/kg 5/0 جهانی هایسنگزغال

Moore, 1982های مورد مطالعه(. حداکثر غلظت نیکل  در باطله  mg/kg5/94  ( و حداقل غلظت 4)شماره

میانگین و  5-4است شکل  mg/kg  15/72 ( و همچنین میانگین نیکل آنها1)شماره  mg/kg  62 آن

ها مونهنیکل در ن غلظت از غلظت نیکل پوسته زمین کمتر است. حداکثر هانمونهدر  نیکل حداقل میزان غلظت

یدها، با سولفیدها و مونوسولف هاسنگزغالجهانی است. نیکل در  هایسنگزغالبرابر غلظت میانگین نیکل در  6

 .(Finkelman et. al., 2017)ت ها و مواد آلی در ارتباط اسها و همچنین کربناتسولفات

 

 
 پوسته ای  میانگین جهانی  و هایسنگزغالهای مورد مطالعه  با میانگین آن در نمودار مقایسه نیکل در نمونه (5 -4) شکل
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 کادمیم-4-1-6

و mg/kg 33/12 ، حداقل غلظت آنmg/kg   41/19 های مورد مطالعه،در باطله کادمیمحداکثر غلظت 

های مطالعه شده با اختلاف غلظت کادمیم نمونه (.6-4شکل )است  mg/kg  75/14 آنغلظت میانگین 

با اسفالریت همراه است، و نیز هر چه درجه  سنگزغالکادمیم  اااست. اکثر توجهقابلمیانگین غلظت جهانی 

 زغال شدگی پایین باشد کادمیم آن بیشتر است.

 

 پوسته ای  میانگین جهانی و هایسنگزغالهای مورد مطالعه  با میانگین آن در نمودار مقایسه کادمیم در نمونه (6 -4) شکل

 سرب -4-1-7

گالن، پیریت،  یسولفیدهای کانی ویژهبه سنگزغالبه طور کلی با مواد معدنی  سنگزغالدر  سرب

 مقدار سرب کمی دارند. معمولااکم سولفور  هایسنگزغالها در ارتباط است، ها و کربناتآلومینیوسیلیکات

ت اس mg/kg   5/12 در پوسته زمین و mg/kg   25 جهانی هایسنگزغالغلظت میانگین سرب در 

(Ketris and Yudovich, 2009; Mason and Moore, 1982حداکثر .)  غلظت سرب در  و حداقل

. در است mg/kg  57/32 و میانگین آنmg/kg  7/24و mg/kg  04/41 به ترتیب های مورد مطالعهباطله

جهانی و پوسته بالایی  هایسنگزغالو همچنین از مقادیر آن در  هانمونهاز سایر  سربغلظت  4نمونه شماره 

  (.7-4شکل بیشتر است )
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 پوسته ای  میانگین جهانی و هایسنگزغالهای مورد مطالعه  با میانگین آن در نمودار مقایسه سرب در نمونه (7 -4) شکل

 

 در منطقه مورد مطالعه با     زغال شوییهای ارزیابی کیفیت و شدت آلودگی باطله-4-2

   های ژئوشیمیاییاستفاده از شاخص

 شدگیضریب غنی-4-2-1

نسبت به میانگین  هاسنگزغالی عناصر کمیاب در شدگیغندرجه ( Dai et al., 2012دای و همکاران )

(، CC > 100) رمعمولیغی شدگیغن: نداهنمودی بندطبقهرده  6به جهانی را  هایسنگزغالغلظت آنها در 

(، نرمال CC < 5 > 2ی )شدگیغن(، کمی CC<10>5ی )شدگیغن(، CC < 100 > 10ی مهم )شدگیغن

(0.5 < CC < 2( و تهی شدگی )CC < 0.5) یشدگیغن. از بین عناصر مورد مطالعه، سرب و روی در دره 

 رندیگیممهم قرار  یشدگیغنو کروم و کادمیم در رده  یشدگیغنآرسنیک، مس و نیکل در رده کمی   ؛نرمال

اندک  یشدگیغن  دهدمیرا ماده آلی تشکیل  سنگزغالاز آنجا که بخش اعظم  .(8-4و شکل  3-4)جدول 

خش به ب فلزات مورد مطالعهآفینیته بالای  دهندهنشانمورد مطالعه  هایسنگزغالدر عناصر بیشتر تا نرمال 

در کارخانه زغالشویی از درصد خاکستر حین فرایند تهیه کنستانتره در است.  سنگزغالمعدنی )غیرآلی( 

که بخش آلی  دهدمی. این مسئله نشان رسدیمدرصد  15تا  1و به حداکثر  شودمی کاسته سنگزغال
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و بدین علت بیشتر  شودمیمورد مطالعه دچار تغلیظ شده و از درصد بخش معدنی کاسته  هایسنگزغال

 .دهندمیمطالعه نشان مورد  هایسنگزغالدر  تا متوسطی اندک یشدگیغنفلزات 

 های باطله مورد مطالعه در نمونه فلزاتشدگی ضریب غنی یبندرده(3 -4) جدول

CC  Cr As Zn Cu Ni  Cd Pb 

5/0  < CC < 2 
  

21/1  
   

3/1  

2 < CC < 5 
 

32/2  
 

28/4  81/4  
  

5 < CC < 10 
       

10< CC < 100 42/18  
    

1/49  
 

 

 

 
 های باطله مورد مطالعه در نمونه فلزاتشدگی ضریب غنی (8 -4) شکل

 

 هایسنگزغالبه منظور بررسی رابطه بین فلزات مورد مطالعه با یکدیگر و برخی عناصر کمیاب و اصلی در 

همبستگی  یبندفاصلهو  Between-group linkageبا متد  یمراتبسلسه یبندخوشهمورد مطالعه از 

آورده  9-4درختی حاصل از این روش در شکل شاخهاستفاده شد. نمودار  Perason correlationپیرسون 

( I) 1خوشه شماره  آن تشخیص داد که در توانمیخوشه اصلی را  2شده است. بر اساس شکل بدست آمده 

 IBو زیرخوشه  Znو  Fe, S, Asشامل  IAقابل تفکیک است. زیرشاخه  IBو  IAخود به دو زیرخوشه 

. قرارگیری این فلزات دهندمیرا تشکیل  Iاست که این دو زیرشاخه، خوشه اصلی  Crو Pb, Cu, Niشامل 

 و آهنهمبستگی بالای این فلزات با گوگرد )کل(  دهندهنشان چراکهجالب توجه است  Feو Sدر یک گروه با 
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ناصر عیعنی همان اجزا اصلی کانی پیریت است. آلومینیم و فسفر رابطه ضعیفی با یکدیگر و همچنین سایر 

ر رسی( و فسفر نقش کمی د هایکانی)مانند  حاوی آلومینیم هایکانیکه  این است که بیانگر دهندمینشان 

  .اندداشتهمورد مطالعه  هاینگسزغالتمرکز فلزات در 

 
 سنگزغال یهانمونهدندوگرام رابطه فلزات سنگین با برخی عناصر دیگر در (9 -4) شکل

 

 

  زغال شویی هایشناسی  باطلهبررسی ترکیبات کانی-4-3

هر چهار نمونه در  پراش نگارو  مورد مطالعه یهانمونهتشخیص داده شده در  هایکانی( 4-4در جدول )

 زغال شوییهای کارخانه موجود در باطله هایکانی نشان شده است. 13-4و  12-4، 11-4، 10-4 هایشکل

(، کائولینیت Si4Al2K)22O2Al6(OH)(4(ایلیت  ،(2SiO(، به ترتیب شامل کوارتز یالبرز شرق
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)4(OH)5O2Si2(Al  و موسکویت)2(OHF) 10Al)O3Si2KAl3(کربناته شامل کلسیت های(، کانی(CaCO ،

ژیپس کانی سولفاتی و  (2FeS)کانی پیریت کانی سولفیدی  ؛Ca(Fe, Mg, Mn)CO)3(آنکریت  و سیدریت

(4CaSO است ). این مسئله شود، اما دیده نمی 2و  1پیریت در نمونه اما ، شودمیها دیده کوارتز در همه نمونه

درصد  5کانی زیر  (XRD)در روش پراش پرتو ایکس  چراکهتواند باشد کانی پیریت نمی عدم وجودبر  یدلیل

سولفات حاصل از اکسیداسیون  نشستتهبه صورت ثانویه و در اثر   احتمالااژیپس  .شودتشخیص داده نمی

 ی ومحیط ژئوشیمیای دهندهنشانبیشتر  سنگزغال شناسیکانی به طور کلی پیریت تشکیل شده است.

. بر اساس نتایج بدست آمده دهندمیفرایندهای دیاژنتیکی است که در حین و پس از فرایند زغالی شدن رخ 

  أمنش معمولاا سنگزغالرسی )ایلیت و کائولینیت( وجود دارد. کوارتز در  هایکانیکوارتز و  هانمونهدر همه 

ایلیت  منشأ .دارداتوژنیک  منشأغالب موارد  اتوژنیک، آواری و حتی اپی ژنتیک دارد در حالیکه کائولینیت در

کربناته چون کلسیت، سیدریت و انکریت در یک نمونه و کانی  هایکانیآواری است.   منحصراا سنگزغالدر 

ز یک کانی حائ محیطیزیستمورد مطالعه مشاهده گردید. پیریت از نظر  هایسنگزغالپیریت در دو نمونه از 

به تولید زهاب اسیدی معدن منتهی  توانمین آید شدن ساک چراکه دیآیمبه حساب  سنگزغالت در میاه

راه با فاز سولفیدی یا پیریت هم سنگزغالنیز در  بایسنگین و عناصر کم فلزاتاری از یضمن آنکه بس .شود

و  هاهرگل در داخ سنگزغالرت اپی ژنتیک و پس از نهشته شدن ونیز به ص غالبااته اکربن هایکانیهستند. 

زهاب اسیدی  یسازیخنثدر مقادیر بالا نقش مهمی در  هاکانی. این دهندمیموجود در آن رخ  یهایشکستگ

 معدن دارند.

 نطقه مورد مطالعهمبرداشت شده از  سنگزغال های باطلهاصلی نمونه هایکانی (4 -4) جدول

 اصلی هایکانی هانمونه

 کوارتز، ایلیت، کائولینیت، کلسیت، سیدریت 1

 ، کلسیت، ایلیتکوارتز، ، کائولینیت 2

 ژیپسپیریت، کوارتز،  3

 ، ایلیت، پیریتکائولینیت، کلریتکوارتز،  4
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 : سیدریت(Sy : کلسیت،Ca: ایلیت، I: کائولینیت، K: کوارتز، Q) 1نمودار پراش پرتو ایکس نمونه شماره  (10 -4) شکل



 
 : کلسیت(Ca: ایلیت، I: کائولینیت، K: کوارتز، Q) 2نمودار پراش پرتو ایکس نمونه شماره  (شکل11 -4) شکل

 
 ژیپس(: Gy: پیریت، Py، :کوارتزQ) 3نمودار پراش پرتو ایکس نمونه شماره  (12 -4) شکل

 
 (: پیریتPy: کلریت، Ch: ایلیت، I: کائولینیت، K: کوارتز، Q)4نمودار پراش پرتو ایکس نمونه شماره (13 -4) شکل
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 سنگزغال هایگونه پذیری فلزات سنگین در باطله-4-4

، به منظور سنگزغالسازی فلزات در فازهای مختلف ، بررسی و ارزیابی گونهمحیطیزیست یهاپژوهشدر 

 ، نسبت به ارزیابی غلظت کل فلزات از اهمیتمحیطپذیری این فلزات در بینی رفتار آنها و همچنین تحرکپیش

 بیشتری برخوردار است. 

یزان را تعیین و م سنگزغالفلزات موجود در فازهای گوناگون  توانمیاستخراج ترتیبی،  هایروشبا استفاده از 

پذیری آنها را محاسبه کرد. بر اساس نتایج حاصل از آزمایش استخراج ترتیبی دسترسپذیری و زیستتحرک

مورد مطالعه و مشخص  شوییزغالهای باطله نمونه 4 در فلزاتپذیری (، گونه2008) به روش ژنگ و همکاران

 .شده استآورده  برای هر فلز ادامه نتایج آزمایش استخراج ترتیبی گردید. در

 کروم -4-4-1

و نشان داده  (14-4های باطله مورد مطالعه در )شکل درصد همراهی عنصر کروم با فازهای مختلف در نمونه

و میانگین  % 71/60شده است. بالاترین سهم کروم در فاز متصل به سولفید )( آورده 5-4غلظت آنها در جدول )

حضور  ( قرار دارد.% 0225/0و میانگین  % 008/0)ماده آلی ترین سهم در فاز متصل به  (، و پایین% 45/47

 است مربوط سنگزغالبخش آلی  تا حدی باو  ، سولفیدیرسی هایکانیبیشتر به  بخش  سنگزغالکروم در 

(Huggins et al., 2000). به صورت زیر است: زغالشوییهای پذیری کروم در باطلهروند گونه به طور کلی 

F6 > F5 > F1> F4 > F2 > F3 
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 درصد کروم استخراج شده از فازهای مختلف ژئوشیمیایی  (14 -4) شکل

 

 )محلول(mg/kgبر حسب  در فازهای مختلف ژئوشیمیایی کرومغلظت فلز  (5 -4) جدول
 

1 2 3 4 

F1 10/6 57/3 93/11 92/2 

F2 19/4 93/2 90/9 75/7 

F3 962/0 717/0 805/0 70/2 

F4 02/19 49/13 90/12 91/10 

F5 14/45 33/42 05/66 36/44 

F6 27/97 64/69 15/110 32/153 

 

 

 آرسنیک-4-4-2

( در مرحله آخر )فاز متصل به سولفید( % 3/53براساس نتایج استخراج ترتیبی بیشترین غلظت آرسنیک )

ها (، از فاز سیلیکات% 8/45(. بعد از آن بیشترین غلظت آرسنیک )6-4و جدول  15-4حضور دارد )شکل 

خش رسی و ب هایکانیپیریت و  وجود بیشتر به سنگزغالاستخراج شد.  درصد بالایی از حضور آرسنیک در 

 آرسنیکپذیری روند گونه (.Zheng et al., 2008) شودمیمربوط از آن به  ترکیبات آلی و فسفات  نیز کمی

 به صورت زیر است: زغال شوییهای در باطله

F6 > F5 > F3> F4 = F2 = F3 
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 درصد آرسنیک استخراج شده از فازهای مختلف ژئوشیمیایی (15 -4) شکل

 

  )محلول(mg/kg بر حسب غلظت آرسنیک در فازهای مختلف ژئوشیمیایی(6 -4) جدول
 

1 2 3 4 

F1 14/0 23/0 19/0 19/0 

F2 43/0 23/0 16/0 28/0 

F3 81/0 49/3 17/0 59/2 

F4 41/0 23/0 13/0 11/0 

F5 58/4 28/5 57/0 47/5 

F6 50/5 29/6 49/0 04/7 

 

 روی-4-4-3

. براساس دهدمینشان  زغال شوییهای باطله عنصر روی را در نمونه سازیگونه 7-4و جدول  16-4شکل 

است. بالاترین میزان استخراج  % 5/46نتایج به دست آمده، میانگین روی استخراج شده در مرحله سولفید 

 است. ماده آلیروی در فاز سولفیدی و فاز متصل به 

مقدار کمی از آن در بخش آلی  شود و، مشاهده میپیریت هایکانیبیشتر به  بخش  سنگزغالحضور روی در 

 زغالشوییهای پذیری روی در باطلهروند گونه .(Orem and Finkelman,  2003) است گزارش شدهآن 

 به صورت زیر است:
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F6 > F3 > F5> F1 > F4 > F2 

 

 
 درصد روی استخراج شده از فازهای مختلف ژئوشیمیایی بر حسب درصد(16 -4) شکل

 

 )محلول( mg/kgبر حسب  غلظت فلز روی در فازهای مختلف ژئوشیمیایی (7 -4) جدول
 

1 2 3 4 

F1 28/3 23/32 23/3 90/1 

F2 71/3 28/1 05/3 34/1 

F3 40/21 23/16 45/8 05/6 

F4 10/5 53/5 07/3 30/4 

F5 60/4 93/12 38/8 15/10 

F6 90/22 77/19 15/24 20/33 

 

 مس -4-4-4

مورد مطالعه، نشان  زغال شوییهای های باطلهسازی فلز مس را در نمونهگونه 8-4و جدول  17-4شکل 

  هاکربنات(، از فاز سولفید استخراج شد. پس از آن فازهای متصل به  % 29/52. بالاترین درصد مس) دهدمی

یدها لکوپیریت، سولفامرتبط به ک سنگزغال. حضور مس در دهندمیبیشترین غلظت مس را نشان   و ماده آلی

 به صورت زیر است: زغالشوییهای در باطله مسپذیری و ترکیبات آلی است. روند گونه

F6 > F4 > F3> F5 > F1 > F2 
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 درصد روی استخراج شده از فازهای مختلف ژئوشیمیایی (17 -4) شکل

 

  ()محلولmg/kgبر  در فازهای مختلف ژئوشیمیایی مسغلظت فلز   (8 -4) جدول
 

1 2 3 4 

F1 3/3 01/8 16/9 71/5 

F2 6/4 07/2 11/5 26/3 

F3 66/9 94/7 92/11 12/14 

F4 5/10 87/5 70/14 61/13 

F5 10/14 45/22 90/9 58/5 

F6 84/21 94/24 03/19 29/35 

 

 نیکل-4-4-5

مورد مطالعه، نشان  زغال شوییهای های باطلهسازی فلز نیکل را در نمونهگونه 9-4و جدول  18-4شکل 

 بیشترین غلظت نیکل با (، از فاز سولفید استخراج شد. پس از آن % 39/53. بالاترین درصد نیکل)دهدمی

 سنگزغالحضور نیکل در  .شودمیمشاهده  متصل به ماده آلیو   هاکربناتمتصل به  ،پذیرفازهای تبادل

. روند (Moore and Esmaieli, 2012) ها استسولفیدها و کربنات ی،مونوسولفید با ترکیبات مرتبط

 به صورت زیر است: زغال شوییهای پذیری نیکل در باطلهگونه

F6 > F1 > F4 > F3 > F5 > F2 
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 درصد نیکل استخراج شده از فازهای مختلف ژئوشیمیایی  (18 -4) شکل

 

  )محلول(mg/kgبر حسب  غلظت فلز نیکل در فازهای مختلف ژئوشیمیایی (9 -4) جدول
 

1 2 3 4 

F1 23/4 98/35 13/39 70/6 

F2 66/4 74/5 02/2 50/9 

F3 20/10 69/2 31/3 65/14 

F4 92/13 56/6 21/5 72/8 

F5 60/8 14/7 10/4 38/10 

F6 39/23 86/10 40/10 62/45 

 

  کادمیم-4-4-6

نشان داده  (19-4های باطله مورد مطالعه در )شکل با فازهای مختلف در نمونه کادمیمدرصد همراهی عنصر 

ترین سهم (، و پایین% 79/42و میانگین  % 6/90در فاز متصل به سولفید )  کادمیمشده است. بالاترین سهم 

 سنگزغالدر  کادمیم( .حضور 10-4)جدول  ارد( قرار د% 73/5و میانگین % 02/3ها )در فاز متصل به کربنات

. (Swaine and Goodarzi, 1995) گرددبرمیاسفالریت و پیریت  سولفیدی بویژه هایکانیوجود به  بیشتر

 به صورت زیر است: زغال شوییهای در باطله کادمیمپذیری روند گونه

F6 > F1 > F5 > F4 > F3 > F2 
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 استخراج شده از فازهای مختلف ژئوشیمیایی  کادمیمدرصد  (19 -4) شکل

 

 ) محلول(mg/kgبر حسب  در فازهای مختلف ژئوشیمیایی کادمیمغلظت فلز  (10 -4) جدول 
 

1 2 3 4 

F1 43/0 58/9 51/4 60/1 

F2 43/0 30/1 10/1 60/1 

F3 21/1 46/1 37/1 95/1 

F4 46/2 19/2 45/1 20/1 

F5 97/1 42/1 11/2 27/2 

F6 67/5 58/3 89/2 38/4 

 سرب-4-4-7

( در مرحله آخر )فاز % 62/42و میانگین  % 55/65نتایج استخراج ترتیبی بیشترین غلظت سرب )براساس 

(. بعد از آن بیشترین غلظت سرب با میانگین 11-4و جدول  20-4متصل به سولفید( حضور دارد )شکل 

 سنگسرب در زغالدرصد بالایی از حضور  به طور کلی استخراج شد. متصل به ماده آلی(، از فاز % 69/26)

کمی از  و بخش است ها مرتبطها و سیلیکاتها، کربناتسولفاتپیریت، گالن،  چون هاییکانیوجود  بیشتر به

  سربپذیری روند گونه .(Swaine and Goodarzi, 1995همراه است ) سنگغالز ترکیبات آلیبا آن نیز 

 به صورت زیر است:مورد مطالعه های در باطله
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F6 > F3> F5 > F4 > F1 > F2 

 

 درصد سرب استخراج شده از فازهای مختلف ژئوشیمیایی  (20 -4) شکل

 

 ) محلول(mg/kgبر حسب  غلظت فلز سرب در فازهای مختلف ژئوشیمیایی (11 -4) جدول
 

1 2 3 4 

F1 43/2 58/1 51/1 60/5 

F2 40/3 30/3 60/1 79/4 

F3 21/5 46/6 37/5 95/8 

F4 46/1 19/1 45/2 20/4 

F5 97/2 42/5 11/1 27/6 

F6 67/9 58/13 89/18 38/12 

 

های مورد استفاده بر استخراج پذیری اسیدها و حلال نقش بررسی-4-5

(Extractibility فلزات در )مورد مطالعه یهانمونه 

 ,.Zheng et alهای مورد استفاده در روش استخراج ترتیبی بر اساس روش ژنگ و همکاران )اسیدها و حلال

 اسید ک، هیدروکلریCHCl) 3((، کلروفرم 2O3CH4NH(( عبارت بودند از: آب مقطر، آمونیام استات 2008

HCl))(3، برموفرمCHBrفلوئورید ،)یک اسیدر HF)( نیتریک اسید ،)3HNO و دی کرمات پتاسیم )
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(7O2Cr2Kدر ادامه به نقش هر کدام از این محلول .)  و اسیدها در میزان استخراج پذیری عناصر سنگین در

 شود.نمونه میانگین پرداخته می

انجام گرفت. در این مرحله  )دوبار تقطیر( با استفاده از آب مقطر اولاستخراج فلزات سنگین از فاز -1

ن شوند. در ایهستند جدا می سنگزغالترین پیوندها با اجزا اصلی یا ضعیف ینترسستعناصری که دارای 

 )به کادمیمنیکل و فلز ط به ( بیشترین درصد حذف مربو21-4مطالعه با توجه به نتایج به دست آمده شکل )

 است. درصد( 23/0) آرسنیکمربوط به کمترین میزان درصد( و  03/26و  76/29ترتیب 

 

 

 ( توسط آب مقطردر آب یرپذانحلالدرصد حذف فلزات مختلف در مرحله اول )فاز  (21 -4) شکل

 

از عناصری که در این ف .با استفاده از آمونیام استات صورت گرفت تبادل پذیرحذف عناصر سنگین در فاز  -2

. با وجود این که (Tessier et al., 1979) شوندیمجدا  pHقرار دارند در اثر اسیدی شدن محیط یا کاهش 

تر هستند ولی غلظت فلزات سنگین در این فاز نیز مانند فاز اول میزان از فاز اول مقاوم فاز دوم از نظر ساختاری

 مربوط به ترتیب بیشترین غلظت و کمترین غلظت (22-4. بر اساس شکل )دهدمیکمی را به خود اختصاص 

 .است درصد( 23/0) کیو آرسن درصد( 73/5) به عناصر نیکل
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 ( توسط آمونیوم استاتتبادل پذیردرصد حذف فلزات مختلف در مرحله دوم )فاز  (22 -4) شکل

 

و  نندهکحذف، با استفاده از کلروفرم به عنوان سنگزغالماده آلی عناصر سنگین در فاز متصل به  استخراج-3

با  جام گرفت.، انکنندههضمبه عنوان  )تیزاب سلطانی( و فلوئوریدریک اسید اسید کهیدروکلری ،نیتریک اسید 

کروم فلز  نیز از درصد از مس و کمترین میزان 66/16درصد از فلز سرب،  69/26ها استفاده از این حلال

 (.23-4 )شکلاستخراج گردید  (درصد022/0)

 

 

 

 ( توسط کلروفرمماده آلیدرصد حذف فلزات مختلف در مرحله سوم )فاز متصل به  (23 -4) شکل
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از اسید صورت گرفت. در این ف کاستفاده از هیدروکلری با هاکربناتحذف عناصر سنگین در فاز متصل به - 4

نسبت   کروم درصد استخراج ک. با استفاده از هیدروکلریفلزات چندان بالا نیست میزان استخراجبه طور کلی 

شکل  بر اساساست.  هسرب و روی کاهش یافت فلزدو  در مقابل استخراج پذیریو  یافتهبه مرحله قبل افزایش 

آرسنیک  شبه فلزو کمترین میزان مربوط به درصد(  17/17)مربوط به مس  درصد حذفبیشترین (4-24)

 درصد(. 23/0) است

 
 ( توسط هیدروکلریک اسیدهاکربناتدرصد حذف فلزات مختلف در مرحله چهارم )فاز متصل به  (24 -4) شکل

 

و  و همچنین نیتریک اسید کنندهحذفها با استفاده از برموفرم به عنوان متصل به سیلیکات لزاتحذف ف-5

لزات استفاده شد. نتایج استخراج ف نمونهجهت هضم  فلوئوریدریک و اسید )تیزاب سلطانی(اسید  کهیدروکلری

میزان از  درصد(. 74/44و  03/42)به ترتیب  استخراج شددر این مرحله از آرسنیک و کروم   یتوجهقابلمقدار 

ت آمد بدسنیکل  برای فلزو کمترین میزان استخراج  هکاسته شد در این مرحله نیکل و مس فلزاتاستخراج 

 (    25-4)شکل
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 ( توسط برموفرمهایلیکاتسدرصد حذف فلزات مختلف در مرحله پنجم )فاز متصل به  (25 -4) شکل

نجام ا و اسید فلوئوریدریک نیتریک اسید ک،حذف فاز متصل به سولفیدها  با استفاده از اسید هیدروکلری-6

از عناصر سنگین در این فاز از ماده حذف شد  توجهیقابلمیزان  دهدمیگرفت. نتایج به دست آمده نشان 

 یکآرسن(. سرب، 26-4)شکلدرصد غلظت کل همه فلزات از این فاز استخراج گردید  49تا  38بین  کهیطوربه

. بنابراین (45/47و  34/49، 62/49)به ترتیب  دهندمیو کروم بیشتر درصد استخراج را در این مرحله نشان 

به شکل سولفیدی حضور دارند هرچند  سنگزغال یهاباطلهنتیجه گرفت که بخش اعظم فلزات در  توانمی

   کم باشد. هانمونهدرصد کانی پیریت در این 

 

 ( توسط اسیدهای قویهایلیکاتسدرصد حذف فلزات مختلف در مرحله ششم )فاز متصل به  (26 -4) شکل
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 درصد بازیافت محاسبه-4-6

استفاده  های باطله، از درصد بازیافتبه منظور بررسی دقت نتایج تجزیه استخراج ترتیبی فلزات سنگین در نمونه

آید درصد بازیافت برای هر فلز از نسبت مجموع غلظت همه فاز به غلظت کل همان فلز بدست می. گردید

(Rao et al., 2007 جدول .)نمونه مورد  4مقادیر درصد بازیافت برای همه فلزات در هر  دهندهنشان 15-4

 مطالعه است.

برای  119( تا 4برای آرسنیک ) در نمونه شماره  51/72شود درصد بازیافت از حدود همانطور که مشاهده می

. میانگین درصد بازیافت برای همه فلزات و برای هر چهار نمونه کندمی( تغییر 1فلز روی )در نمونه شماره 

گیرد. بنابراین نتایج بدست درصد( قرار می 95-104) قبولقابلدرصد بدست آمد که در بازه  11/97حدود 

طورکلی ( است.  بهReproducible( و تکرارپذیر )Reliableبخش )آمده از این روش تا حد زیادی اطمینان

رخ بازیافت در فرایند استخراج ترتیبی به نوع ماتریس مورد آنالیز )خاک، رسوب،.....(، نوع و خلوص درصد یا ن

بستگی  pHهای مورد استفاده، تعداد مراحل استخراج، زمان و پارامترهای آزمایشگاهی مانند دما و مواد و حلال

سازد که برای تعیین صحت شان می(. با این حال خاطرنRao et al., 2007; Tessier et al., 1979دارد )

حاصل از روش استخراج ترتیبی مورد استفاده باید این نتایج با نتایج همین آزمایش بر روی یک ماده نتایج 

 مرجع مقایسه گردند.

 

 درصد بازیافت فلزات مختلف برای هر چهار نمونه مورد مطالعه (12 -4) جدول

 Cd Pb Cr 

 نمونه
غلظت 

 کل

مجموع 

غلظت 

در همه 

 فازها

درصد 
 بازیافت

غلظت 

 کل

مجموع 

غلظت در 

همه 

 فازها

درصد 
 بازیافت

غلظت 

 کل

مجموع 

غلظت در 

 همه فازها

درصد 
 بازیافت

1 33/12  74/11  24/95  70/24  14/25  78/101  00/164  68/172  00/105  

2 41/19  53/19  61/100  71/32  53/31  39/96  00/138  67/132  14/95  

3 75/12  43/13  33/105  83/31  93/30  17/97  00/202  73/211  81/104  

4 53/14  00/13  47/89  04/41  19/42  80/102  00/233  96/221  26/95  
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 As Zn Cu 

 نمونه
غلظت 

 کل

مجموع 

غلظت 

در همه 

 فازها

درصد 

 بازیافت
غلظت 

 کل

مجموع 

غلظت در 

همه 

 فازها

درصد 

 بازیافت
غلظت 

 کل

مجموع 

 غلظت در

 همه فازها

درصد 

 بازیافت

1 33/12  87/11  26/96  00/51  99/60  58/119  00/60  00/61  66/101  

2 29/17  75/15  09/91  00/87  97/87  11/101  00/67  28/71  38/106  

3 79/1  71/1  53/95  00/47  96/50  42/108  00/67  82/69  20/104  

4 15/16  68/12  51/72  00/58  94/56  17/98  00/79  57/77  18/98  

    Ni    

 نمونه   
غلظت 

 کل

مجموع 

غلظت در 

همه 

 فازها

درصد 
 بازیافت

  

 

   1 10/62  00/65  66/104     

   2 90/67  97/68  37/101     

   3 10/64  17/64  11/100     

   4 50/94  37/95  13/101     

 

 

 زغال شوییکارخانه  هایباطله فلزات در پذیریتحرک-4-7

در نقاط مختلف جهان بخصوص در مناطق  سنگزغالهای باطله غیراصولیبا توجه به تولید روزافزون و دپوی   

ا این ب. مختلف محیط باشند یهابخشبرای ورود فلزات به  اییابالقوهمنبع  توانندیمها خیز، این باطلهزغال

 نگسزغالآنها در  یریپذتحرکو در نتیجه به  یسازگونهحال نرخ ورود این فلزات به محیط بستگی تام به 

 گسنزغالمربوط به  محیطیزیست مسائل حل در مهمیپذیری فلزات نقش محاسبه تحرکدارد و در نتیجه 

 یرپذانحلال) در دو فاز اولاز مجموع غلظت فلز  (MF) یریپذتحرکبه صورت تئوریک ضریب  .خواهد داشت

پذیری . هر چه غلظت فلزات سنگین در این دو فاز بالاتر باشد تحرکآیدیم)تبادل پذیر( بدست دوم  و در آب(

نیز این ضریب و درصد آن برای هر فلز و برای هر چهار نمونه محاسبه  یابد. در این پژوهشنیز افزایش می

 .شودیمکه در زیر به آنها اشاره  گردید
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 و شکل 12-4جدول در  مختلف محاسبهبرای فلزات  و درصد آن پذیریضریب تحرک 1 برای نمونه شماره 

نیکل دارای  و روی، مسدر این نمونه فلزات سرب، شود طور که مشاهده میآورده شده است. همان 4-27

 هستند. ترین درصد تحرککم دارای و کادمیم و  دو عنصر آرسنیک تحرک درصدبالاترین 

 

 
  1در نمونه شماره مورد مطالعه فلزات  یریپذتحرکمقادیر میانگین  (27 -4) شکل

 

 1پذیری و درصد آن برای فلزات مختلف در نمونه شماره مقادیر عددی ضریب تحرک (13 -4) جدول
 

Cr As Zn Cu Ni Cd Pb 

MF 514/0 00082/0 899/0 79/0 889/0 00864/0 89/0 

MF(%) 14/5 082/0 99/8 9/7 89/8 864/0 90/8 

 

 72/62با  درصد و نیکل 28/65با   کادمیمفلزات  13-4و جدول  28-4شکل بر اساس ، 2نمونه شماره در 

 و 046/0 پذیریتحرکو سرب  با ضرایب  آرسنیکدو عنصر  پذیری ودرصد  دارای بالاترین ضریب تحرک

 (.12-4و جدول  28-4) شکل  پذیری هستندضریب تحرکترین کمدارای در صد  34/3

0
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Cr As Zn Cu Ni Cd Pb
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Axis Title

1تحرک پذیری فلزات در نمونه شماره 

MF %MF
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 2در نمونه شماره  مورد مطالعهبرای فلزات  یپذیرمقادیر میانگین ضریب تحرک (28 -4) شکل

 

 2در نمونه شماره  مختلفبرای فلزات  ی و درصد آنپذیرضریب تحرکعددی مقادیر  (14 -4) جدول
 

Cr As Zn Cu Ni Cd Pb 

MF 065/0 0046/0 3351/0 1080/0 6772/0 6528/0 0334/0 

MF(%) 5/6 046/0 51/33 08/10 72/62 28/65 34/3 

 

با ضریب  نیکلنمونه  در این  دهدمینشان  3نمونه شماره  برای فلزات در پذیریتحرکمحاسبه ضریب 

 پس از آنهاو  هستند پذیریدرصد دارای بالاترین ضریب تحرک 88/36با   کرومدرصد و 15/49 پذیریتحرک

با و کروم درصد  78/0 با ضریب دو عنصر آرسنیک   .گیرندمیقرار درصد 07/12مس  و درصد 28/15روی با 

 (.14-4و جدول  29-4) شکل  دهندمینشان پذیری را ترین تحرککمدرصد  83/3ضریب 

 
 

 3در نمونه شماره  مورد مطالعهبرای فلزات  یپذیرمقادیر میانگین ضریب تحرک  (29 -4) شکل
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 3در نمونه شماره  مختلفبرای فلزات  ی و درصد آنپذیرضریب تحرکعددی مقادیر  (15 -4) جدول
 

  Cr As Zn Cu Ni Cd Pb 

MF 0383/0 0078/0 1528/0 1207/0 4915/0 3688/0 0618/0 

MF(%) 83/3 78/0 28/15 07/12 15/49 88/36 18/6 

 

 

و جدول  30-4و درصد آن برای فلزات مختلف در شکل  پذیریتحرک مقدار عددی ضریب 4نمونه شماره برای 

 با ضریب کادمیمدرصد و 2/16 بانیکل  در این نمونه شودطور که مشاهده می. همانآورده شده است (4-15)

 24/3 با ضریب و رویدرصد  58/0 باپذیری، و دو عنصر آرسنیک درصد دارای بالاترین ضریب تحرک 2/11

  .دهندمیرا نشان  پذیریتحرکدرصد  ترینپاییندرصد 

 

 
 4در نمونه شماره  مورد مطالعهبرای فلزات  یپذیرمقادیر میانگین ضریب تحرک (30 -4) شکل

 

 4در نمونه شماره  مختلفبرای فلزات  ی و درصد آنپذیرضریب تحرکعددی مقادیر   (16 -4) جدول

 
 

Cr As Zn Cu Ni  Cd Pb 

MF 0462/0 0058/0 0324/0 0497/0 162/0 112/0 044/0 

MF(%) 62/4 58/0 24/3 97/4 2/16 2/11 4/4 
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 اکولوژیکی ریسکارزیابی -4-8

. گردید استفاده ریسک های باطله، از کد ارزیابیمحیطی فلزات سنگین در نمونهبه منظور ارزیابی خطر زیست

 هایباطلهکرد که تحرک و آب شویی فلزات از داخل  بینیپیش توانمیبر اساس مقدار عددی این کد 

 Perinباشد ) خطرآفرینزیرزمینی، خاک...(  هایآببرای اکوسیستم اطراف ) تواندمیتا چه حد  سنگزغال

et al., 1985)  .زغال  هایباطلهبه طور کلی در  شود کهبندی کد ارزیابی خطر مشاهده میبا توجه به رده

 Medium) متوسطدارای خطر  Zn،  (Low riskدارای خطر کم )Pb, Cd, As, Cr, Cu فلزات   شویی

risk)  وNi  و Cd خطر بالا دارای (High risk)  (.31-4هستند)شکل 

 

 
 زغال شوییهای میانگین مقادیر کد ارزیابی خطر فلزات سنگین در باطله(31 -4) شکل

 

 سنگزغالهای باطله یکنندگآلودهارزیابی درجه  -4-9

استفاده  (ICFمنفرد ) گید، از ضریب آلوسنگزغالهای به منظور ارزیابی شدت آلودگی احتمالی ناشی از باطله

 یژهوبه یکنندگآلودهدارای بیشترین درجه  2، نمونه شماره (32-4نتایج بدست آمده )شکلبه  با توجهگردید. 

همه  در تقریبااو سرب مس  ،است. میزان آلودگی عناصر آرسنیک و نیکل و تا حدی روی  کادمیمبرای دو فلز 

بیشترین نوسانات و  رو به افزایش است 4تا  1. آلودگی عنصر کروم از نمونه شماره مشابه یکدیگر است هانمونه
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علاوه بر غلظت کل،  هاباطلهاین  یکنندگآلودهدرجه  .شودیم مشاهده کادمیم در مورد فلزو  2در نمونه شماره 

 یهاباطلهآن نیز بستگی دارد. در مورد  شناسیکانی، سنگزغالفلزات در آنها، نوع فرآوری  یسازگونهبه 

کارخانه زغال شویی طزره با توجه به همراهی بیشتر فلزات با بخش سولفیدی و همچنین دو فاز اول و دوم 

ل و روی( ، نیککادمیمبرای ورود انواع فلزات ) یابالقوهمنبع  توانندیم هاباطلهکرد که این  بینییشپ توانمی

 نطقه باشند.زیرزمینی( در م یهاآبمجاور )خاک و  هاییاکوسیستمبه داخل 

 

 

 نمونه باطله 4ضریب آلودگی منفرد برای فلزات مورد مطالعه در هر  (32 -4) شکل
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 فصل پنجم

 و پیشنهادها گیری نتیجه
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ی هایگیریاندازهبندی و نتایج حاصل از آزمایشات و در این فصل مطالب گفته شده در فصول گذشته جمع

گیرد. در انتها نیز پیشنهادهایی برای مطالعات انجام گرفته در این پژوهش به صورت خلاصه مورد اشاره قرار می

 آتی و تکمیلی ارائه خواهد شد.

، به روش سنگباطله فرآوری زغالنمونه  4در این پژوهش غلظت فلزات سنگین در  ICP-MS تعیین شد. به  

از روش  سنگزغالهای باطله موجود در نمونه هایکانیمنظور بررسی   XRD . همچنین برای استفاده شد 

به کار گرفته  اییامرحله 6ترتیبی  روش استخراج سنگزغالهای پذیری فلزات سنگین در باطلهتعیین گونه

                                                                                                                                شد.

 

 سنگزغالهای های باطلهغلظت کل فلزات سنگین در نمونه-5-1

فلزات مورد  غلظت ینتربالاتعیین شد.  ICP-MSبه روش  سنگزغال نمونه باطله 4غلظت فلزات سنگین در 

، روی )5/94  (mg/kg ، نیکل)mg/kg)  233ها به صورت زیر است: کرومهای باطلهمطالعه در نمونه

mg/kg)  87( مس ،mg/kg)  79( سرب ،mg/kg)  04/41( ،کادمیم mg/kg)  41/19(  و آرسنیک

mg/kg)  29/17( جهانی و  هایسنگزغال. غلظت همة این فلزات بالاتر از غلظت میانگین آنها در مقیاس

آرسنیک،   ؛نرمال شدگییغناز بین عناصر مورد مطالعه، سرب و روی در دره نیز غلظت پوسته زمین است. 

 هایاطلهببنابراین  .گیرندیممهم قرار  شدگیغنیو کروم و کادمیم در رده  شدگییغنمس و نیکل در رده کمی 

   محیط پیرامونی خود را دارا هستند یکنندگآلوده یلپتانسبر اساس غلظت کل  سنگزغال

 

  سنگزغالهای های باطلهنمونه شناسیکانی-5-2

مورد و بررسی   XRDنمونه مورد مطالعه به روش  4ها  موجود در باطله هایکانیبه منظور ارزیابی و بررسی 

کوارتز، ایلیت، کائولینیت،   هایکانی، سنگزغالهای های باطلهقرار گرفتند. نتایج نشان داد که در نمونه
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ته و اولیه داش منشأبه جز ژیپس  هاکانیهمه این  حضور دارند. و کلریت ژیپس کلسیت، سیدریت، پیریت، 

 هامونهنشده است. مقدار کم پیریت در  یجاداسولفات  ینینشتهدر اثر اکسیداسیون پیریت و  احتمالااژیپس 

 است. سنگزغالباطله  یهاتودهوقوع اکسیداسیون پیریت با درجات مختلف در  یدمؤنیز 

زغال  کارخانه سنگزغالهای های باطلهپذیری فلزات سنگین در نمونهگونه-5-3

 (طزره) مهماندست شویی

برای انجام آنالیز استخراج  سنگزغالهای نمونه باطله 4پذیری فلزات سنگین، تعداد به منظور تعیین گونه

انتخاب انجام گردید. ابتدا درصد حذف و هضم هر فاز  (Zheng et al., 2008) ترتیبی به روش ژنگ و همکاران

د. رزیابی شابررسی و  هانمونهدر همه  مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت و سپس میانگین حذف و هضم هر فلز

  بدست آمده به صورت زیر است:استخراج فلزات مورد مطالعه نتایج و 

فاز متصل به سولفید )فاز  را با بالاترین همراهی هادر همة نمونه ،فلزات مورد مطالعهاستخراج میزان درصدی 

به فازهای تبادل پذیر، متصل به  طمربو استخراجکمترین  1در نمونه شماره  .دادندیمنشان ششم یا آخر ( 

در استخراج و بیشترین مقدار   ( % 041/0با درصد ) ،(سوم( و فاز متصل به ماده آلی)فاز چهارم)فاز  کربنات

)فاز  ماده آلیمربوط به فاز متصل  استخراجکمترین  2باشد. در نمونه شماره می ( % 6/90)فاز سولفیدی  

کمترین  3. در نمونه شماره دادیمنشان (  % 89/61 )فاز تبادل پذیردر و بیشترین حذف  ( % 017/0 )سوم( 

مشاهده شد. در (  % 0/ 39با مقدار  )پذیر و متصل به کربنات  و متصل به ماده آلی حذف در فازهای تبادل

و بیشترین مقدار  مربوط به فاز  (% 017/0 ) ماده آلیکمترین حذف مربوط به فاز متصل به  4نمونه شماره 

 . ( مشاهده گردید % 2/53)متصل به سولفیدی 

 های مورد مطالعه به شرح زیر است:میانگین حذف فلزات سنگین در نمونه

 017/0) ماده آلی( و فاز متصل به % 45/47به ترتیب در فاز متصل به سولفید )حذف کروم بیشترین و کمترین 

ولفید متصل به س هایبه ترتیب در  فاز نآحذف  آرسنیک، بیشترین و کمترین  ه فلزبرای شب ( مشاهده شد.%

روی، بیشترین و کمترین  برای فلز . شد مشاهده( % 23/0پذیر و متصل به کربنات )( و فازهای تبادل % 34/49)
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. مس، آمدبدست ( % 34/2( و فاز متصل به کربنات ) % 5/46در  فاز متصل به سولفید )استخراج پذیری 

 برای فلز .نشان داد( 48/3و  7/44در فاز  دوم )  راو کمترین   سولفیدی در فاز  حذف را  بیشترین درصد

ی که مطالعه قابل توجه است به صورت موردبه دیگر عناصر ترتیبی نسبت نیکل، نتایج بدست آمده از استخراج 

و بیشترین درصد حذف در فاز سولفیدی   در فاز متصل به سیلیکات )فاز پنجم((  % 05/7 )کمترین حذف

 هبا توجه ببدست آمد.  % 76/29پذیر برای نیکل. همچنین درصد حذف در فاز تبادل( مشاهده شد % 16/38)

،  ادمیمکبالایی داراست.  یریپذتحرکنیکل  که نتیجه گرفت توانمیدر فاز اول  فلزات بالا  نسبتااحذف درصد 

( %52/2( و فاز متصل به کربنات ) % 79/42به ترتیب در فاز متصل به سولفید ) حذف رابیشترین و کمترین 

پذیر و فازهای تبادل آن در( و کمترین % 32/44)ششم در فاز نیز  . بیشترین درصد حذف سرب نشان داد

 . شد مشاهده( % 33/2) متصل به کربنات

 

 درصد بازیافت  -5-4

 119( تا 4برای آرسنیک ) در نمونه شماره  51/72ختلف از حدود شده برای فلزات مدرصد بازیافت محاسبه

. میانگین درصد بازیافت برای همه فلزات و برای هر چهار نمونه کندمی( تغییر 1برای فلز روی )در نمونه شماره 

نتیجه  توانمیگیرد. بنابراین درصد( قرار می 95-104) قبولقابلدرصد بدست آمد که در بازه  11/97حدود 

خش بگرفت که نتایج بدست آمده روش استخراج ترتیبی بکار رفته در این پژوهش تا حد زیادی اطمینان

(Reliableبوده و خاصیت تکرارپذیری  دارد ) 

 

 زغال شوییکارخانه  باطله یریپذتحرک -5-5

عناصر نشان داد  (Cr, As, Zn, Cu, Ni, Cd, Pb) مورد مطالعه پذیری فلزات سنگینتحرک میزانارزیابی 

ر . عنصدپذیری متوسط دارتحرک نیز عنصر کرومپذیری و  روی، مس، نیکل و سرب دارای بالاترین تحرک

رصد یک داز کمتر  نیز کادمیم پذیریو ضریب تحرک را نشان داده پذیریتحرکترین ضریب  کم آرسنیک

 . بدست آمد
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 محیطیارزیابی خطر زیست -5-6

 استفاده شد. نتایج نشان داد کد ارزیابی خطراز های مورد مطالعه نمونه محیطیزیستبه منظور ارزیابی خطر   

محیطی دارای خطر زیست Ni, Cdخطر متوسط و دارای  Zn،  کمخطردارای Pb, As,  Cr, Cu که فلزات  

  بالایی هستند.

. 

 
 

 ی برای مطالعات آتیپیشنهادها

امیک و دین هایروشنتایج آنالیز استخراج ترتیبی با مطالعات ارزیابی تولید زهاب اسیدی معدن ) تلفیق -1

 هایاطلهبو اسیدزایی  کنندگیآلودهنتیک( به منظور دستیابی به یک ارزیابی جامع در مورد پتانسیل یس

 .(طزرهمهماندوست) سنگزغال

، شناسیکانیو با هدف بررسی رابطه بین خواص  SEM، ، پتروگرافی آلیشناسیکانیانجام مطالعات دقیق  -2

 زغال شویی. هایباطلهفلزات در  سازیگونهژئوشیمیایی و نتایج 

تسیر و  ایمرحله، روش پنج BCR ایمرحلهمختلف استخراج ترتیبی مانند روش سه  هایروشانجام  -3

 هایونهگیک روش مطمئن برای تعیین  روش شش مرحله ژنگ و مقایسه آنها با یکدیگر به منظور دستیابی به

 .سنگزغالو خاکستر  سنگزغالعناصر کمیاب در 
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 منابع

 ( .استفاده از دینامیک سی1389دولتی اردجانی. ف.، زارع، م. و مرادزاده، ع .)هایروشلات و ا                       

برز شویی الهای زغالدو بعدی اکسایش پیریت و تولید زهاب اسیدی در باطله سازیمدلژئوفیزیکی 

 44-33، صفحه 21، سال 72شرقی. مجله مهندسی معدن، جلد 

  ،مرکز آماری ایران.1397سالنامه آماری هواشناسی . 

 ایران آماری مرکز.  1393هواشناسی، آماری سالنامه.

 942 .13چاپ  رضا، امام دانشگاه انتشارات کاربردی، هیدرولوژی اصول (.1380ا. ) علیزاده 

 ( ،1391فرقانی تهرانی گ. و مر ف ،)"سازی عناصر جزئی در رسوبات و خاککاربرد تکنیکهای گونه"، 

و اکتشافات معدنی کشور. شناسیزمیناولین همایش تخصصی کاربرد شیمی در علوم زمین، سازمان 

 (.1397قربانی، د.) استان  یانمنطقه رام ی،معدن رض هایسنگزغال محیطییستز یمیژئوش(

 121کارشناسی ارشد دانشگاه صنعتی شاهرود،  نامهپایان .گلستان(

 زغالشویی هایکارخانه هایباطله مطالعه".  1388 بیستون، کاوان معدن مهندسی فنی شرکت گزارش 

 .یزد – ایران معدنی مواد تحقیقات مرکز. "آنها صنعتی کاربرد موارد تعیین هدف با کشور             

 کارخانه نوسازی و تجویز محیطیزیست بررسی".  1385 ،شرقی البرز سنگزغال معادن شرکت گزارش 

 .نوین محیط ارزیاب مشاور مهندسین. "مهماندوست زغالشویی                

 ( .بررسی پتانسیل تولید زهاب اسیدی توسط باطله1396محمدی، ن .)شویی های کارخانه زغال

120کارشناسی ارشد دانشگاه صنعتی شاهرود،  نامهپایانمهماندست، شمال شرق دامغان، 

 ،(. چاپ دوم. انتش  ارات جهاد محیطییس  تتا اثرات ز منش  أ)از  س  نگزغال(. 1382محمد. ) یزدی

 263.یبهشت یددانشگاه شه واحد یدانشگاه



 

79 

 

 

 

 

References 

Ali, J., Kazi, T. G., Afridi, H. I., Baig, J. A., Arain, M. S., and Farooq, S. (2016)  “The evaluation 

of sequentially extracted mercury fractions in Thar coal samples by using different extraction 

schemes”. International Journal of Coal Geology, 156, pp 50–58. 

Banks at Yangquan, Shanxi Province, China” International Journal of Coal Geology, Vol. 75, 

pp. 93-104. 

Bates, A. L. (2002). Health impacts of coal and coal use: possible solutions. International 

Journal of Coal Geology, 50(1-4), pp 425-443 

Bódog, I., Polyák, K., Hlavay, J. (1996)  “Determaination of heavy metals in lake and river 

sediment by selective leaching”International Journal of Environmental Analytical Chemistry, 

Vol. 66, pp. 79-94. 

Bouska, V. (1981). Geochemistry of coal. Elsevier Scientific Publishing Company, 

Netherlands, pp 184 

Bouska, V., and Pesek, J. (1999) “Quality parameters of lignite of the North Bohemian Basin 

in the Czech Republic in comparison with the world average lignite.” International Journal of 

Coal Geology, 40(2-3),  pp 211-235. 

Casella, V. R., Bishop, C. T., Glosby, A. A., and Phillips, C. A. (1981). “Anion exchange 

method for the sequential determination of uranium, thorium and lead-210 in coal and coal 

ash”. Journal of Radioanalytical Chemistry, 62(1-2),  pp 257-266. 

Chabukdhara, M., and Nema, A. K. (2012). “Assessment of heavy metal contamination in 

Hindon River sediments: a chemometric and geochemical approach. Chemosphere, 87(8),  pp 

945-953. 

Chang, C.Y., Wang, C.F., Mui, D.T., Chiang, H.L., (2009).”Application of methods sequential 

extraction procedures and high-pressure digestion method) to fly ash particles to determine the 

element constituents” a case study for BCR 176. J. Hazard. Mater  Elsevier. 163, pp. 578–587. 

Chou, J. D., Wey, M. Y., and Chang, S. H. (2009) “Evaluation of the distribution patterns of  

Pb, Cu and Cd from MSWI fly ash during thermal treatment by sequential extraction 

procedure”. Journal of Hazardous Materials, 162(2-3), pp 1000-1006. 

Dai, S., Li, D., Ren, D., Tang, Y., Shao, L., Song, H.,( 2004).” Geochemistry of Late Permian 

no. 30 coal seam, Zhijin Coalfield of Southwest China” influence of a siliceous Iowtemperature 

hydrothermalfluid. Applied Geochemistry, Vol. 19, pp. 1315-1330   



 

80 

 

Dang, Z., Liu, C., Haigh, J.M. (2002). “Mobility of heavy metals associated with the natural 

weathering of coal mine spoils”. Environmental Pollution 118, pp. 419–426. 

Okorie, E  J. N. Egila and  O. G. Jacob1( 2014).”Speciation of some selected heavy metals in 

coal bottom ash from Okaba Coal, Ankpa, Nigeria” Int. J. Biological and - ajol.info. Chem. Sci. 

8(3):  pp 1336-1341. 

Finkelman, R. B. (1982). “Modes of occurrence of trace elements and minerals in coal: an 

analytical approach. In Atomic and nuclear methods in fossil energy research” . Springer, 

Boston, MA (pp. 141-149)  

Finkelman, R. B. (1995). “Modes of occurrence of environmentally-sensitive trace elements in 

coal. In Environmental aspects of trace elements in coal” Springer, Dordrecht. (pp. 24-50).  

Finkelman, R. B., and  Gross, P. M. (1999). “The types of data needed for assessing the 

environmental and human health impacts of coal”. International Journal of Coal Geology, 40(2-

3), 91-101 

Finkelman, R. B., and Tian, L. (2018). “The health impacts of coal use in China”. International 

Geology Review, 60(5-6), pp579-589. 

Finkelman, R. B., Palmer, C. A., and Wang, P. (2017). “Quantification of the modes of 

occurrence of 42 elements in coal “. International Journal of Coal Geology, 185, pp138-160. 

Finkelman, R. B.,( 1981). Modes of occurrence of trace elements in coal. U.S. Geological 

Survey Open-File Report, pp. 81-99. 
 

Glosby, A.A. Phillips,Cc.A. (1981)” Anion exchange method for the sequencial determination 

of uranium, thorium and lead-210 in coal and coal ash” J.Rad.Chem., 62 (1-2): 257-266 

Hendricks, T. A. (1945)” Chemistry of Coal Utilization, John Wiley and Sons, New York, N.Y” 

Vol. 1,pp 1-24 

Huggins, R. (2000). “The success and failure of policy-implanted inter-firm network initiatives: 

motivations, processes and structure”. Entrepreneurship & Regional Development, 12(2), pp 

111-135. 

Karayigit A. L., Gayer R.A., Querol X., and Onacak T. (2000). Contents of major and trace 

elements in feed coals from Turkish coal-fired plants. International Journal of Coal Geology, 

Vol. 44, No, 2. Pp. 169-184 

Ketris, M.P., Yudovich, Ya.E., (2009). “Estimations of Clarkes for carbonaceous biolithes: 
world averages for trace element contents in black shales and coals”. International Journal of 

Coal Geology 78, pp.135–148. 

Koller, A., Huggins, F. E., Palmer, C. A., Shah Naresh, S. S., Crowley, G. P., Huffman, and 

Finkelman, R. B. (2000).” Mode of occurrence of arsenic in four US coals”. Fuel Process. 

Technology. 63:167–178. 



 

81 

 

Laban, K. L. and Atkin, B. P. (2000). "The direct determination of the forms of sulphur in coal 

using microwave digestion and ICP-AES analysis". Fuel, 79, pp. 173-180. 

 

McKenna,  J.E.  (2003).  “An  enhanced  cluster  analysis program  with  bootstrap  significance  

testing  for ecological  community  analysis”. Environmental Modelling & Software, 18, pp. 

205-220 

Mclaren, R. G., and Crawford, D. V. (1973)” Studies on soil copper 11 The specific adsorption 

of copper by soils” J. Soil Sci. 24, CASELLA,V.R.: BISHOP,C.T. pp443-52. 

Merritt, R. D. (1990). “Thermal alteration and rank variation of coals in the Matanuska field, 

south-central Alaska. International Journal of Coal Geology, 14(4), pp 255-276 

Michel, T., and H. Fournier (eds.), (2008)” Coal Geology Research Progress” Nova Science 

Publishers, New York, 25 

Moore, F., and Esmaeili, A. (2012). “Mineralogy and geochemistry of the coals from the 

Karmozd and Kiasar coal mines, Mazandaran province, Iran”. International Journal of Coal 

Geology 96, pp. 9–21 

Narwal, R. P., & Singh, B. R. (1998). “Effect of organic materials on partitioning, extractability 

and plant uptake of metals in an alum shale soil”. Water, Air, and Soil Pollution, 103(1-4), pp 

405-421. 

Orem, W.H. and Finkelman, R.B. (Editors), (2004). “Coal formation and geochemistry. 

Sediments, Diagenesis, and Sedimentary Rocks, 7”. Elsevier-Pergamon, Oxford, pp. 191-222 . 
 
Perin, G., Craboledda, L., Lucchese, M., Cirillo R, Dotta, L., Orio, A.A (1985). “Heavy metal 

speciation in the sediments of Northern Adriatic sea: A new approach for environmental 

toxicity determination. Proceedings of the International Conference Heavy Metals in the 

Environment”; Sep 454–6; Athens, Greece: CEP Consultants 

 

Pueyo, M., Mateu, J., Rigol, A., Vidal, M., López-Sánchez, J., Rauret, G., (2008)” Use of the 

modified BCR three-step sequential extraction procedure for the study of trace element”. 

dynamicsin contaminated soils” Environmental pollution. 152, pp330-341 

Querol, X., Izquierdo, M., Monfort, E., Álvarez, E., Font, O., Moreno, T., ... & Wang, Y. 

(2008). Environmental characterization of burnt coal gangue banks at Yangquan, Shanxi 

Province, China. International Journal of Coal Geology, 75(2),pp 93-104. 

Rao, C. R. M., Sahuquillo, A., Lopez, J. F.( 2007) “ A review of the Different Methods Applied 

in Environmental Geochemistry For Single and Sequential Extraction of Trace Elements in 

Soils and Related Materials” Water Air  and Soil Pollution., Vol. 189, pp. 291-333 

Ren, D.Y., Xu, D.W., Zhao, F.H., (2004)” A preliminary study on the enrichment mechanism 

and occurrence of hazardous trace elements in the Tertiary lignite from the Shenbei coalfield, 

China” International Journal of Coal Geology 57,pp 187–196. 

Robb, L. (2005). Introduction to ore-forming processes (Vol. 239). Oxford: Blackwell.pp 386 



 

82 

 

Ruiz, s.I., Crelling, J.C. (2008). Applied Cool Petrology. Elsevier, 388 p. 

Ruppert, L. F., Stanton, R. W., Cecil, C. B., Eble, C. F., & Dulong, F. T. (1991). Effects of 

detrital influx in the Pennsylvanian Upper Freeport peat swamp. International Journal of Coal 

Geology, 17(2), pp 95-116. 

Schapiro, N., Gray, R.J., (1966)” Physical variation in highly affectedd Antarctic coals” In Coal 

Science Advances in ChemistryVol. 55, pp. 196–210 

Schopf, J. M. (1966). “Definitions of peat and coal and of graphite that terminates the coal 

series” (graphocite). The Journal of Geology, 74(5, Part 1), 584-592. 

Smeda, A., Zyrnicki, W. ( 2002).”Application of sequential extraction and the ICP-AES method 

for study of the partitioning of metals in fly ashes”. Microchemical Journal .72 (1),pp 9–16. 

Soco,E., Kalembkiewicz, J.(2007).Investigations of sequential leaching behaviour of Cu and 

Zn from coal fly ash and their mobility in environmental conditions". Journal of Hazardous 

Materials, 145, pp. 482-487. 

Spears, D. A., and Y. Zheng, 1999” Geochemistry and origin of elements in some UK coals” 

Int. J. Coal Geology., 38, 161-179. 

Spears, D.A (2013) ”The determination of trace element distributions in coals using sequential 

chemical leaching—A new approach to an old method” Fuel, 114, 31–37. 

Swaine, D. J. (1995). “The contents and some related aspects of trace elements in coals”. 

In Environmental aspects of trace elements in coal (pp. 5-23). Springer, Dordrecht. 

 

Swaine, D. J.(1990) .”Trace Elements in Coal”. Butterworth and Co. Publ, 278 p. 
 

Swaine, D. J., & Goodarzi, F. (Eds.). (2013). “Environmental aspects of trace elements in 

coal” (Vol. 2). Springer Science & Business Media. 

 

Sykorova, I., Pickel, W., Christianis, K., Wolf, M., Taylor, G. H. and Flores, D. (2005).” 

Classification of huminite (ICCP System 1994)". International Jornal of Coal Geology, Vol. 

62, pp. 85-105. 
 

Teichmfiller M. (1989) “The genesis of coal from the viewpoint of coal petrology”. Int. J. Coal 

Geology. 12, 1-87. 

Tessier A., Campbell P., Bisson M. (1979). “Sequential extraction procedure for the speciation 

of particulate trace metals”. Analytical Chemistry, 51:, pp. 844–851. 

Ward, C.R.,( 2002) “Analysis and significance of mineral matter in coal seams”. Int. J. Coal 

Geology. 50, 135–168. 

 

Yang YM, Wu YX, Zhang H, Zhang M, Liu Q, Yang HR, et al ., (2016) ”Improved 

sequentialextraction method for determination of alkali and alkaline earth metals in  Zhundong 

coals” Fuel;181:9 pp 51–7. 



 

83 

 

Yuan, C. G. (2009). “Leaching characteristics of metals in fly ash from coal-fired power plant 

by sequential extraction procedure”. Microchimica Acta, 165(1-2),pp 91-96. 

 

Zheng, L., Liu, G., Qi, C., Zhang, Y., Wong, M., (2008).” The use of sequential extraction to 

determine the distribution and modes of occurrence of mercury in Permian Huaibei coal, Anhui 

Province, China”. International Journal of Coal Geology, 73,  pp.139–155. 

Zheng, S., Long, F., Fan, C. C., & Gu, Y. (2009).” Urban villages in China: A 2008 survey of 

migrant settlements in Beijing”. Eurasian Geography and Economics, 50(4), pp 425-446. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

84 

 

 

 

Abstract 
 

In this study the concentration and speciation of heavy metals in coal wastes around the 

Mehmandost Coal Washing Plant were investigated. For this purpose, 4 reprehensive composite 

samples of coal wastes were collected and analyzed by standard methods. After preparation of 

the samples, the total concentration elements (Cr, As, Zn, Cu, Ni, Cd, Pb) and their mineralogy 

were determined. A six-stage method according to Zheng’s was used to fractionate of metals in 

coal wastes samples. The results showed that chromium, on average, had the highest 

concentration (184.2 mg / kg) and arsenic showed the lowest concentration (11.6 mg / kg). The 

concentration coefficient in the studied samples showed moderate enrichment regard to arsenic 

and lead and low enrichment of copper and cadmium, nickel zinc and chromium. The results 

of sequential extraction showed that the highest percentage of trace elements occurred in the 

sulfide-bound phase and the lowest percentage of trace elements related to the exchangeable, 

carbonate and organic matter fractions .According to X-ray diffraction analysis, the minerals 

found in the coal wastes include quartz, illite, kaolinite and calcite, siderite, pyrite, gypsum and 

chlorite. The calculated mobility factors for the studied heavy metals showed that zinc, copper, 

nickel and lead had the highest mobility coefficient while chromium had the moderate mobility. 

The results of risk assessment also showed that Pb, As, Cr, Cu posed low nearly 97.11%, 

indicating repeatability and reliability of the obtained results. 

Keywords: sequential extraction, mobility, coal,  environmental 
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