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دکتر   راا ااوکاکاکی  و جناببا تشکر از اساتید محترم، جناب آ قای دکتر

ته و با نامه را بر عهده داش  پناهی که زحمت راهنمایی این پایانکیکمرث س یف

 اند. هایشان راهگشا بکدهراهنمایی

و  دریغشانبیهای همچنین از جناب آ قای مهندس جعفری به پاس کمک

بک با دوس تان عزیزم، آ قایان حسین ابراهیمی، محمد بابائیان، صادق ماوکی،

 عابدی س پاسگزارم.

در نهایت از خکاهرم که چراغ راه برای انجام این پایان نامه بکد کمال تشکر 

  را دارم.
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مهندسی معدن گرایش استخراج ی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته پرورسید امیر حسینیاینجانب 

مطالعات نویسنده پایان نامه با موضوع دانشکده معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود مواد معدنی 

سازی فرآیندهای حاکم بر اکسیداسیون پیریت در محیط متخلخل )باطله معدن( با تاکید بر آزمایشگاهی و مدل

 دکتر رضا خالوکاکائیتحت راهنمایی  مطالعه موردی معدن مس سونگون جلوگیری از تولید زهاب اسیدی معدن

 شوم:متعهد می یپناهی شعباندکتر کیومرث سیفو 
 .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 

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

 ارائه نشده است.

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

 به چاپ خواهد رسید. Shahrood University of Technologyشاهرود و یا 

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

 گردد.پایان نامه رعایت می

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

 اصول اخلاقی رعایت شده است.

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

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

 : امضاء دانشجوو  تاریخ

 

 تعهدنامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 افزارها های رایانه ای، نرمت، مستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن)مقالا

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

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 باشد.استفاده از اطلاعات  نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی 
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 چکیده

در صنایع معدنی است.  ایجاد شده ترین معضلات زیست محیطییکی از مهم یتولید زهاب اسیدی معدن

( با غلظت بالای سولفات است که سبب انحلال و پایین pHی )، پسابی شدیدا اسیدیزهاب اسیدی معدن

ه در ک ی سولفیدیهاکانیگردد. زهاب اسیدی از اکسیداسیون جابجایی فلزات سنگین موجود در خاک می

شود. در این مطالعه، پتانسیل اند، تولید میر گرفتههای معدنکاری در معرض آب و اکسیژن قرااثر فعالیت

ی استاتیکی محاسبه اسید و باز هاآزمایشبا استفاده از  ی خاکیهاباطله زهاب اسیدیسازی و خنثیتولید 

آوری فلزی کارخانه فرباطله سولفیدی  برای دشده و تولید خالص اسی، محاسبه اسید و باز اصلاحداستاندار

-سنگ البرز شرقی، شاهرودزغالمعدن  زغالیباطله سولفیدی و  شرقیآذربایجان-، تبریزمس سونگون معدن

 یرمز بوکسیتقباطله گل سازیپتانسیل خنثیبرای تعیین  ...ی استاتیکیهاآزمایش بررسی شده است. سمنان

 نامکا بررسی برای ی لیچینگ ناپیوستههاآزمایشو همچنین  شمالیخراسان-جاجرم ،معدن بوکسیت

یری از پیشگایجاد تعادل و برای  ی سولفیدیهاباطلهدر اختلاط با  تخمین نسبت این باطلهو بکارگیری 

 پراش اشعه ایکس و فلورسانس اشعه ایکس، ابتدا با انجام آنالیزهای شده است.انجام  اسیدی تولید زهاب

 ،دیام آزمایش استخراج اسیسپس با انج و هاباطلهدهنده اصلی تشکیلشناسی و اکسیدهای مشخصات کانی

 سولفیدی زغالی و . برای باطلهتعیین شده است هاباطلههر یک از مقادیر عناصر اصلی و جزئی موجود در 

، تولید خالص اسید 79/2و  45/2 آزمایش تولید خالص اسید pHر دیامقباطله سولفیدی فلزی به ترتیب 

و  122/0 سازیو نرخ پتانسیل خنثی 71/89و  75/818 پتانسیل تولید خالص اسید، 56/50و  23/552

پتانسیل تولید اسید دارای "باطله سولفیدی فلزی در دسته بر اساس این نتایج، بدست آمده است.  216/0

 بندیطبقه "پتانسیل تولید اسید با ظرفیت بالادارای "و باطله سولفیدی زغالی در دسته  "با ظرفیت کم

قرمز بوکسیتی با زهاب سنتزشده از باطله از لیچینگ باطله گل یالی،در آزمایش لیچینگ سر شده است.

و در آزمایش  1:20و  1:60جامد به مایع  هایترتیب در نسبتفلزی بهباطله سولفیدی سولفیدی زغالی و 

قرمز گلباطله با  در اختلاطخاک سولفیدی فلزی و  خاک سولفیدی زغالیمختلط،  ناپیوسته لیچینگ

و اسیدیته حداقلی  4SOنزدیک به حالت خنثی، غلظت  pH ،%3و  %10های تیب در نسبتبه تر بوکسیتی

 بدست آمده است.

زمایش محاسبه اسیدوباز آ اسید، سازیو خنثی پتانسیل تولید زهاب اسیدی معدن، کلمات کلیدی:

 .تهگ ناپیوسآزمایش لیچینشده، آزمایش تولید خالص اسید، آزمایش محاسبه اسیدوباز اصلاح استاندارد،
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 مقدمه -1-1

سنگ یا فلزی در سولفوری معادن زغال هایی که باطلهدر محل( AMD) 1تولید زهاب اسیدی معدن

آید. لازمه محیطی برای آن منطقه به شمار میترین معضل زیستقرار دارند، مهم معرض آب و اکسیژن

زهاب اسیدی تولید شده، شناخت فرآیندهای حاکم در تولید  تصفیهجلوگیری از تولید زهاب اسیدی یا 

، باشد. در این فصلرای پتانسیل تولید زهاب اسیدی میهای داو شناسایی زون بینیپیشزهاب اسیدی و 

ی مرتبط با تولید زهاب اسیدی بیان شده است. در ابتدا معادلات هاواکنشتعاریف مفاهیم اولیه و 

( بیان شده و تاثیر شرایط 2FeSخصوصا پیریت ی )ی سولفیدهاکانیی اکسیداسیون هاواکنشاستوکیومتری 

-بررسی شده است. سپس با بررسی کانی هاواکنشحتمال انجام هریک از در سرعت و ا زیستیمحیطی و 

ی تولیدکننده اسید، معادلات استوکیومتری هاکانیهای دارای پتانسیل تولید زهاب اسیدی، شناسی خاک

)اسیدیته( تولید شده بواسطه اکسیداسیون هر مول از  H+ها و تعداد مول اکسیداسیون آن مربوط به واکنش

ازی سی خنثیهاواکنشی مذکور بیان شده است. همچنین با بیان معادلات استوکیومتری حاکم بر اهکانی

هریک  2پذیری و سرعت هوازدگیی کربناته، سیلیکاته و... با توجه به واکنشهاکانیاسید و بررسی توانایی 

یدی مشخص شده است. در خاک در جلوگیری از تولید زهاب اس هاکانی، تاثیر حضور این هاکانیاز این 

 4تصفیهاز تولید و  3های بکار رفته برای حل معضل زهاب اسیدی شامل دو حالت کلی پیشگیریاستراتژی

د زهاب تولی و کنترل ی بکار رفته در پیشگیریهاروشباشد. ابتدا با بررسی زهاب اسیدی تولید شده می

 هاروشازین ، فواید و معایب استفاده هریک اسیدی و معرفی مواد موثر در جلوگیری از تولید زهاب اسیدی

 زیستیدر هر دو حالت  6و غیرفعال 5دو دسته فعال به تصفیهی هاروش بندیطبقهذکر شده است. سپس با 

                                                 

1 - Acid Mine Drainage(AMD) 
2 - Weathering 
3 - Prevention 

4 - Treatment 
5 - Active 
6 - Passive 
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 هاروشامکان بکارگیری هر یک از این ی شناخته شده و بکارگرفته شده معرفی و هاروش، غیرزیستیو 

ن گفته شد لازمه جلوگیری از تولید یا تصفیه زهاب اسیدی، همانطور که پیش ازی بررسی شده است.

 ینتیکیکی استاتیکی و هاروشهای مستعد است. در این بخش شناسایی پتانسیل تولید اسید خاک در زون

های مورد بررسی نام برده شده و در فصل سازی خاکبکار رفته برای تخمین پتانسیل تولید اسید و خنثی

محیطی و مخاطرات ایجاد شده برای در پایان با معرفی تاثیرات زیستخواهند شد.  سوم به تفصیل بررسی

ها بواسطه تولید و انتشار زهاب اسیدی معدن، بر لزوم دریافت درک آزمایشگاهی گیاهان، حیوانات و انسان

مان رهای موفق پیشگیری و دو میدانی دقیقی از نحوه تولید و انتشار زهاب اسیدی برای طراحی سیستم

 آن، تاکید شده است.

 تعریف زهاب اسیدی -1-2

به وجود آمده ناشی از محیطی ترین مشکلات زیستتولید زهاب اسیدی معدن از جمله مهم

زهاب اسیدی معدن در اثر اکسیداسیون سولفیدهای فلزی )بویژه پیریت( در  معدنکاری است. هایفعالیت

از فرآوری و استخراج، محل آسیا کردن و کارخانه  ی حاصلهاباطلهحضور اکسیژن و رطوبت در محل دامپ 

فرآوری و همچنین در محل استخراج مواد معدنی در اثر اکسایش سولفیدهای موجود در کانسنگ ماده 

شود. خاصیت اسیدی و خورندگی موجود در زهاب اسیدی سبب حل کردن و افزایش غلظت معدنی تولید می

یوه، سرب، نیکل، منگنز، مولبیدنیوم و سلنیوم شده و اثرات سمی فلزات سنگین مانند آرسنیک، کادمیم، ج

تواند باعث اگر زهاب اسیدی بدون درمان باقی مانده و در محیط رها شود، می کند.و مخرب آن را تشدید می

ها، حیات وحش و آبزیان های سطحی و صدمه به سلامت گیاهان، انسانآلودگی خاک و مجرای عبوری آب

 شود. 

، دما، مقدار pH توان بهمی دنگذارفاکتورهای ابتدایی که بر نرخ تولید زهاب اسیدی اثر میله از جم

باشد، غلظت اکسیژن در فاز آبی، درجه اشباع  %100اکسیژن موجود در فاز گازی اگر درجه اشباع کمتر از 
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مورد نیاز برای شروع سازی شیمیایی سطح ویژه ذرات سولفیدی، انرژی فعال ،3Fe+با آب، فعالیت شمیایی 

دلیل اصلی تولید زهاب اسیدی اکسیداسیون . (B.Dold 2010)اشاره کرد یتولید اسید و فعالیت باکتریای

 در معرض آب، اکسیژن و هاکانیشد که در نتیجه قرارگیری این بای سولفیدی از جمله پیریت میهاکانی

. اگرچه این (DB.Johnson 2003; DB.Johnson and KB.Hallberg 2005)دهدها رخ میمیکروارگانیسم

 ی سولفیدی درهاکانیهای معدنی با افزایش احتمال قرارگیری دهد، فعالیتفرآیند بطور طبیعی رخ می

 A.Akcil)یندهای تولید زهاب اسیدی شده استمل اکسیداسیون باعث سرعت بخشیدن به فرآمعرض عوا

and S.Koldas 2006).  علت تولید زهاب اسیدی تنها محدود به صنایع معدنی نیست. این امر در هر فعالیتی

های عمیق که منجر به قرارگیری مواد سولفیدی در ها و دیگر استخراجها و تونلوساز بزرگراهمانند ساخت

 .(J.Skousen 1995; J.Skousen et al. 1998)دهدمعرض آب و اکسیژن شود، رخ می

های زیرزمینی، ها و چاههای فعال و غیرفعال یا بسته شده، تونلزهاب اسیدی در هر دو محل معدن

شود. هنگامیکه معدن در حالت ی کارخانه فرآوری تولید میهاباطلهی و ی معدنهاباطلهمعادن روباز، دامپ 

دن امکان ش شود که این باعث کممیپمپاژ آب، سطح آب ایستایی پایین نگه داشته  به دلیلفعال قرار دارد 

ودن خاموش ب به دلیلشده شود. در حالیکه این مسئله در معادن غیر فعال با بستهزهاب اسیدی میتولید 

 کند.تری پیدا میها و بازگشت سطح آب ایستایی به حالت ابتدایی، صورت جدیپمپ

 تشکیل زهاب اسیدی یهاواکنش -1-3

ی شیمیایی، بایولوژیکی و الکتروشیمیایی که با هاواکنشدادن فرآیند تولید زهاب اسیدی بعلت رخ

معمولا فرآیند تولید زهاب . (T.Zdun 2001)باشند، بسیار پیچیده استوهوایی متغیر میتوجه به شرایط آب

ی هاکانیترین ترین و فراوانی اکسیداسیون پیریت که یکی از مهمهاواکنشاسیدی با در نظر گرفتن 

 ;A.Akcil and S.Koldas 2006; D.Banks et al. 1997)شودسولفیدی است، به خوبی نشان داده می

L.Ruihua et al. 2011). نشان داده شده است، اکسیداسیون پیریت از مسیرهای  (1-1ل )همانطور که در شک
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-، انجام2MnOی کریستالی دیگر از جمله هاکانیو  3Fe+مختلفی مانند واکنش سطحی با اکسیژن محلول، 

کنش کلی اکسیداسیون پیریت . وا(D.C.Buzzi et al. 2013; W.Stumm and J.J.Morgan 2012)پذیر است

 است: (1-1)به صورت واکنش 

 (1-1)                                                                 
2 2 2 3 2 4

15 7
FeS O + H O Fe(OH) +2H SO

4 2
  

 لفید(یا سوت )یریت، اکسایش پیریی اکسیداسیون پهاواکنشترین واکنش در زنجیره اولین و مهم

 A.Akcil and S.Koldas)و تبدیل آن به آهن، سولفات و هیدروژن محلول است (2-1ه )معادل طبق

اگرچه، نرخ اکسایش پیریت و میزان اسید تولید شده به در دسترس بودن آب و اکسیژن و همچنین  .(2006

 .(K.Lapakko 2002)های میکروبی و تغییرات ترکیب فاز جامد وابسته استبه همان اندازه به فعالیت

 (1-2)                                                      2 2
2 2 2 4

7
FeS O +H O Fe 2SO 2H

2
      

یدی ی سولفهاکانیمعمولا حضور سولفات در پساب حاصل از باطله معدن اولین نشانه اکسیداسیون 

و فعالیت  5/3بالاتر از  pHاکسیژن،  وابسته به غلظتن )است. در یک محیط مناسب برای اکسیداسیو

تبدیل  IIIطبق واکنش زیر اکسید شده و به آهن  (3-1ش )آزاد شده از واکن IIمیکروبی(، ممکن است آهن 

 .(A.Akcil and S.Koldas 2006; D.W.Blowes et al. 2003)شود

                                                                  2 3
2 2

1 1
Fe O H Fe H O

4 2
                 )3-1(         

نرسد، انجام  5/8به بالای  pHتا زمانیکه  (3-1ش )کسیژن در محیط کم باشد، واکنت ااگر غلظ

کمتر  pHدر  IIIبه آهن  IIآهسته بودن تبدیل آهن  به دلیلدر اکثر شرایط  شود. در کل، این واکنشنمی
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 .( .1998J.Skousen et al)، مرحله ای با نرخ محدود در اکسیداسیون پیریت است1در شرایط آبیوتیک 5از 

( آورده 1-1( در جدول)3-1های موثر در سرعت واکنش )های خانواده تیوباسیلوستعدادی از میکروارگانیسم

  شده است.

د کنرسوب می 3Fe(OH)ل به با تبدی (3-1ش )تولید شده در واکن III، آهن 5/3تا  3/2بین  pHدر 

بطور  pH(. لازم به ذکر است با کاهش SO3OFe3H)4(2(OH)6تبدیل به جاروسیت  با ترای پایینو در درجه)

 D.W.Blowes 2006A.Akcil and S.Koldas ;)مانددر محلول باقی می 3Fe+سازی شده مقدار کمی شبیه

et al. 2003). 

(1-4)                                                                               3
2 3Fe 3H O Fe(OH) 3H    

پایدار نمانده و  3Fe(OH)مانند  IIIاز هیدرولیز آهن شود، تولیدات حاصل  2محیط کمتر از  pHاگر 

-1ش )باقیمانده از واکن 3Fe+. با این اوصاف، تمام ( 2010B.Dold)شونددر محلول ظاهر می 3Fe+بصورت 

ش اند، مطابق واکن)یا جاروسیت( از محلول رسوب نکرده 3Fe(OH)به صورت  (4-1ش )بواسطه واکن ( که3

 .(A.Akcil and S.Koldas 2006)در اکسیداسیون پیریت باقیمانده عمل خواهد کرد (1-5)

 (1-5)                                         
( )

3 2 2
2 2 4FeS 14Fe 8H O 15Fe 2SO 16H

s

        

سبب کاهش موثری  IIIشود، اکسیداسیون پیریت توسط آهن دیده می (5-1ش )همانطور که در واکن

. اگرچه اکسیژن عامل ابتدایی در اکسایش (P.C.Singer and W.Stumm 1970)شودمحیط می pHدر 

ل اکسایش حدودا خنثی، عام pH، حتی در IIتولید شده از اکسایش آهن  IIIپیریت است اما آهن 

، اکسیداسیون 3تر از پایین pH. در حقیقت در (T.Zdun 2001)قدرتمندتری از اکسیژن شناخته شده است

 .(B.Dold 2010)تر از اکسایش بوسیله اکسیژن استبرابر سریع III ،100-10پیریت توسط آهن 

                                                 

1 - Abiotic 
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 مسیرهای متفاوت برای اکسیداسیون پیریت -1-1شکل 

و دمای فعالیت برای عملکرد  pHی سولفیدی، هاکانیهای موثر در اکسیداسیون نیسممعرفی  میکروارگا -1-1جدول 

 (D. Parisi et al. 1994)هامناسب و نحوه تهیه مواد غذایی این میکروارگانیسم

 تغذیه هوازی (°Cدما ) pH هامیکروارگانیسم
Thiobacillus Thioparus 10-5/4 37-10 + خودپرور(ا )دارای توانایی سنتز غذ 

T.ferrooxidans 0/6-5/0 25-15 + ˶ 
T.thiooxidans 0/6-5/0 37-10 + ˶ 
T.neapolitanus 5/8-0/3 37-8 + ˶ 
T.denitrificans 5/9-0/4 37-10 -+/ ˶ 
T.novellus 2/9-0/5 35-25 + ˶ 
T.intermedius 0/7-9/1 35-25 + ˶ 
T.perometabolis 8/6-8/2 35-25 + ˶ 
Sulfolobus acidocalderius 0/5-0/2 85-55 + ˶ 
Desulfovibrio desulfuricans 0/9-0/5 45-10 - به تغذیه از خارج)دگرپرور( نیاز 

و همچنین  IIIی سولفیدی توسط اکسیژن و آهن هاکانیی مربوط به اکسیداسیون هاواکنشمعادلات 

میزان اسیدیته( تولید شده بواسطه اکسایش هر مول از کانی سولفیدی مذکور ل )تعداد مول هیدروژن محلو

 ذکر شده است. (2-1)در جدول 
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ی کانی سولفیدی و تعداد مول پروتون آزاد شده بواسطه اکسایش هر مول هاکانیمعادلات اکسیداسیون  -2-1جدول 

 (B.Dold, 2017) سولفیدی

ی هاکانی

 سولفیدی

 H a+مول  معادله واکنش

 3Fe+اکسیداسیون با اکسیژن + هیدرولیز

     پیریت

(2FeS) 

2
2 2 2 3 44FeS 15O 14H O = 4Fe(OH) 8SO 16H     4 

آرسنوپیریت 

(FeAsS) 

2 2
2 2 3 4 44FeAsS+14O 16H O = 4Fe(OH) 4SO 4HAsO 16H      4 

کالکوپیریت 

(2CuFeS) 
 2 2

2 2 2 3 4CuFeS 4O 3H O = Cu Fe(OH) 2SO 3H       3 

    پیروتیت

(Sx)-1(Fe) 

2
2 2 3 4(0.9)x = 0.1 : 40Fe S+87O 94H O = 36Fe(OH) 40SO 80H    2 

انارگیت 

(4AsS3Cu) 

2 2 2
3 4 2 2 4 44Cu AsS 35O 10H O =12Cu 4HAsO 16SO 16H        4 

اسفالریت 

(ZnS) 

2 2
2 4ZnS+2O Zn SO   0 

2 (PbS) گالنا  2
2 4PbS+2O Pb SO   0 

2 (CuS) کوولیت  2
2 4CuS+2O Cu SO   0 

 3Fe+اکسیداسیون با 

    پیریت 

(2FeS) 

3 2 2
2 2 4FeS 14Fe 8H O = 15Fe 2SO 16H       )b2(16 

 آرسنوپیریت

(FeAsS) 

3 2 2 2
2 4 4FeAsS+13Fe 8H O = 14Fe SO HAsO 15H        )b2(15 

 کالکوپیریت

(2CuFeS) 

3 2 2 2
2 2 4CuFeS 16Fe 8H O = Cu 17Fe 2SO 16H         )b0(16 

    پیروتیت

(Sx)-1(Fe) 

3 2 2
2 4(0.9)

x = 0.1 : 10Fe S+78Fe 40H O = 87Fe 10SO 80H      )b0.2(8 
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انارگیت 

(4AsS3Cu) 

3 2 2 2 2
3 4 2 4 4Cu AsS 35Fe 20H O = 3Cu HAsO 35Fe 4SO 39H           )b4(39 

 اسفالریت

(ZnS) 

23 2 2
2 4ZnS+8Fe 4H O = 8Fe SO Zn 8H      )b0(8 

23 (PbS) گالنا  2 2
2 4PbS+8Fe 4H O = 8Fe SO Pb 8H      )b0(8 

23 (CuS) کوولیت  2 2
2 4CuS+8Fe 4H O = 8Fe SO Cu 8H      )b0(8 

a-  مقدار+H  کانی سولفیدی هر مولاکسایش به ازای تولیدی                                                                                                                 

b-  مقدار پروتون آزاد شده در محیط. با این فرض که اگر آهن فریک طی اکسیداسیون در سیستم تولید گردد، یک مول پروتون به ازای

   ((.3-1هر مول آهن فریک خنثی شده است)واکنش )

 1زهاب اسیدی کنندهخنثیی هاکانی -1-4

 هاسیلیکات -1-4-1

 موثرترین به عنوانشود. فلدسپارها در نظر گرفته می 2اثرکانی بی به عنوان، کوارتز هاسیلیکاتدر میان 

وان تاند. برای در نظر گرفتن رفتار طولانی مدت فلدسپارها میسازی محیط شناخته شدهسیلیکات در خنثی

ی سازنثیپتانسیل خ پذیری نسبتا قابل قبولی در فرآیند هوازدگی داشته و ازاز آنورتیت نام برد که واکنش

(FNPنسبتا خوبی برخوردار است. پلاژیوکلاز یا ارتوکلا )( زK-feldsparواکنش ) پذیری نسبی بسیار کمی

(. در بعضی 3-1جدول د )شون( در نظر گرفته نمیNPی )سازداشته و در کل در بررسی پتانسیل خنثی

گی متوسط مانند بیوتیت و کلریت، ممکن است ( با سرعت هوازد≈%20) هاسیلیکاتحالات، مقادیر بالایی از 

 . را افزایش دهد( NPی )سازمقدار قابل توجهی پتانسیل خنثی

 هیدروکسیدها و هیدروکسیدهای سولفاتی -1-4-2

رای ب های متضادی در سیستم ژئوشیمیایی ایفا کنند.توانند نقشهیدروکسیدهای فلزی مختلف می

                                                 

1 - Acid Mine Drainage Neutralization 2 - Inert 
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از  1بافر عمل کرده یا بواسطه واکنش هیدرولیز، یک پروتون وانبه عنتوانند با جذب پروتون ها میمثال آن

ل در محلو (OH)توانند با آزاد کردن یون هیدروکسیدها حتی می(. آن3-1معادله د )مولکول آب جدا کنن

بافر  سیدهایترین هیدروکهدایت کنند. اصلی آلکالینیتی(، محیط را به سمت شرایط 2Ca(OH)پورتلندیت )

مثل  3های فلزی با ظرفیت ترین کاتیونتاثیر فراوانهای اسیدی تحتدر محیط تولید زهاب اسیدی یا خاک

+3Fe  3+وAl 2یهای سه ظرفیتی در هیدرولیز که ناشی از پتانسیل یونباشند. توانایی بالای کاتیونمی (IP )

ی هیدروکسیدی جامد همچون هاکانیعث تشکیل با( 3Al+برای  61/5و  3Fe+برای  65/4ت )هاسبالای آن

 فریبا نمایش خاصیت با هاکانیشود. این می ژیپسآلونیت و -هیدریت، ژئوتیت، اشورمنایت، جاروسیتفری

(، 3Fe(OH)هیدریت، ژئوتیت )فری 5/3(، 3Al(OH) گیبسیت) 3/4را در  pH (،2-1مطابق شکل )از خود 

. بنابراین، هیدروکسیدهای فلزی نقش مهمی در دکننکنترل می )جاروسیت( 2)اشورمنایت( و  5/3-5/2

 کنند.محیط در محدوده اسیدی ایفا می pHکنترل 

 هاکربنات -1-4-3

رفتار سیستم در حرکت به سمت اسیدی شدن یا  بینیپیشترین سوال در بحث زهاب اسیدی مهم

به (، NPی )سازنسیل خنثیی مورد بررسی برای تخمین پتاهاکانیترین آن است. مهم pHخنثی ماندن 

منیزیم -ی کلسیمهاکربناتمحیط،  pHها به خنثی کردن پذیری بالا و تمایل شدید آنسرعت واکنش دلیل

(، بررسی مناسب ژئوشیمی سیستم NPی )سازهستند. بنابراین، برای محاسبه و تخمین دقیق پتانسیل خنثی

یی با سرعت انحلال هاکربنات( 3MgCOت )گنزی( و م3CaCOت )کربناتی حاضر در خاک حیاتی است. کلسی

 به عنوانای دارد. تا زمانیکه کلسیت پذیری آهسته( انحلالCO)3CaMg(2ت )بالا هستند در حالیکه دولومی

کند. به ازای انحلال هر مول کربنات در محلول آزاد میبیواسید ، با انحلال بافر در سیستم حضور دارد

                                                 

1 - H  

2 - Ionic Potential 



  

11 
 

 (.  6-1معادله د )شوکربنات تولید میبیووتون خنثی شده و یک مول کلسیت در محلول، یک مول پر

(1-6)                                                                                                                    
2

3 3H Ca HCOCaCO      

 هاکربناتدر محلول، انحلال ( 2OC(atm))ر اکسیدکربن اتمسفهمچنین در یک سیستم باز با حضور دی

 (.7-1معادله د )یابافزایش می

(1-7)                                                              2
2 3 32(atm)

H O+CaCO Ca 2HCOCO     

کربنیک اسید ذره عمده موجود در محلول در نظر گرفته (، 8-1مطابق واکنش )باشد،  3/6کمتر از  pHاگر 

 .دشومی

(1-8)                                                                   2 0
3 2 3CaCO 2H Ca H CO    

سازی دو مول پروتون را دارد. اما باید اشاره کرد کربنات توانایی خنثی ،3/6کمتر از  pHبنابراین، در 

، کلسیت از بین رفته و ذرات کربنات محلول تنها عامل خنثی کننده موجود در 3/6کمتر از  pHکه در 

ی داشته باشد، ذره کربناتبافر در سیستم وجود  به عنوانباشد. بنابراین اگر همچنان کلسیت محلول می

 رساند.خنثی می pHکربنات است و کلسیت باقیمانده محیط را به بیوعمده موجود در محلول 
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 رطبقه بندی کانی های خنثی کننده زهاب اسیدی بر اساس سرعت هوازدگی و فعالیت نسبی آنها در مقادی -3-1جدول 

 (Kwong, 1993; Sverdrup, 1990) مختلف

 (pH=5در خاک با ی )فعالیت نسب ی معمولهاکانی هاکانی بندیطبقه

 هاکانیمحتوای میانگین 

100% 30% 3% 3%/0 

 1 1 1 1 ، دولومیت، مگنزیت، آراگونیت، بروسیتکلسیت هاکربنات

آنورتیت، اولوین، گارنت، دیوپسید، ولاستونیت،  هوازدگی سریع

 جیدایت، نفلین، لوسایت، اسپودومین

6/0 67/0 3/0 1/0 

هوازدگی با سرعت 

 متوسط

انستِتایت، اوژیت، هورنبلند، ترومولایت، 

، کتایت، کلوریت، سرپانتین، تالبیواکتینولایت، 

 اپدِوت، زواسایت، گلاکوفین

4/0 2/0 03/0 01/0 

، کائولینیت، (Ab100–Ab30ز )پلاژیوکلی هوازدگی آهسته

 ورمیکلایت، مونت مورولونایت، ژیپسیت

02/0 013/0 002/0 - 

 - 001/0 007/0 01/0 دار، موسکویتفلدسپار پتاسیم هوازدگی خیلی آهسته

 - - 0007/0 004/0 کوارتز، روتایل، زیرکن اثربی

 

 

 

 

 

 

 

 
 (B.Dold, 2017)بافر هر موثر pH و یاتسولف-یفلز یدهایدروکسیه و یکربنات یبافرها -2-1 شکل
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 یاسید زهاب تولید یهاسایتی شناسایی هاروش -1-5

برداری ی مشاهدات صحرایی، نمونههاروشتوان از های آلوده به زهاب اسیدی میبرای شناسایی محل

بوسیله  معلق و تعیین میزان ذرات جامد pH ،Ehها، ها، کاتیونآنیون میزان گیریاندازهاز زهاب خروجی و 

 الکتریکی خواص بر آلودگی تاثیرگذاری نحوهبا تعیین  ی ژئوفیزیکیهاروشهای شیمیایی و همچنین آنالیز

 کرد. استفاده ط،محی شناختیآب تعیین خصوصیات جهت ژئوالکتریکو انجام مطالعات 

 1گوی پیشهاآزمایشامکان و پتانسیل تولید زهاب اسیدی با کمک  بینیپیش -1-6

 زهاب کیفیت بینیپیش -1است:  مورد دو شامل ی پیشگوهاشآزمای در بررسی مورد موضوعات

تعیین حجم ماده معدنی دارای  -2سازی. اسید و ظرفیت خنثی تشکیل نرخ پایه بر تولید شده اسیدی

 یلازم برای رسیدن به نقطه بحران پتانسیل تولید اسید و زمان

 2ی استاتیکیهاآزمایش  -1-6-1

-و تولید کنندهخنثی هایکانی بین تعادل (4-1جدول )داده شده در شرح استاتیکی هایآزمایش

 برای و هستند قیمت ارزان و سریع آزمایشات این. دهدمی قرار بررسی نمونه را مورد در موجود اسید کننده

 متداول استاتیکی هایروند. آزمایشکارمیبه شناسیزمین هایدر زون اسید تولید قابلیت و پتانسیل تعیین

 :از عبارتند

  ,1978(Sobek et al( (ABA)3استاندارد اسید و بازآزمایش محاسبه  -1

 1989 et al, (Lawrence( (ModifiedABA)4شدهاصلاح اسید و بازآزمایش محاسبه  -2

  ,5 )1979(Duncan & Bruynesteyn(BC)ا ابتدایی بریتیش کلمبی آزمایش تحقیقات -3

 2002MIRA, (A(( NAG) 6دآزمایش تولید خالص اسی -4

                                                 

1 - Prediction Tests 
2 - Static Tests 
3 - Standard Acid Base Accounting 

4 - Modified Acid Base Accounting  
5 - British Columbia Research Initial Test 
6 - Net Acid Gneration 
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  ,1981(Caruccio & Geidel(( APP:S) 1ردر نسبت با مقدار سولفو آلکالینیتیپتانسیل تولید  -5

  ,pH )1994(K. A. Lapakko=6سازی در محاسبه پتانسیل خنثی، 2روش لاپاکو -6

 pH (Lapakko and Lawrence=6سازی در محاسبه پتانسیل خنثی، 3روش اصلاح شده لاپاکو -7

1995) 

                     هاو بررسی فواید و محدودیات آن پتانسیل تولید زهاب اسیدی بینیپیشی استاتیکی هاروشمعرفی  -4-1جدول 

( U.S. Environmental Protection Agency (USEPA)Office of Solid Waste 1994) 

اسید و محاسبه 

 باز

و )سوبک 

 (1978، همکاران

اسید و محاسبه 

 شدهاصلاح باز

و )لارنس 

 (1989، همکاران

تحقیقات ابتدایی 

 بریتیش کلمبیا

)دونکان و 

برونستین، 

1979) 

سیل تولید پتان

به  آلکالینیتی

 مقدار سولفور

)کاروسیو و گیدل، 

1981) 

تولید خالص 

 اسید

 (2002)امیرا، 

محاسبه پتانسیل 

 سازی در خنثی

6=pH  

 (1994)لاپاکو، 

محاسبه پتانسیل 

سازی در    خنثی

6=pH اصلاح شده 

)لاپاکو و لارنس، 

1995) 

 محاسبه پتانسیل تولید اسید

پتانسیل تولید 

مقدار کل  اسید=

 ˣ 25/31سولفور

پتانسیل تولید 

اسید= مقدار کل 

 ˣسولفور سولفیدی 

25/31 

کل اسید تولیدی= 

 ˣمقدار کل سولفور 

25/31 

مقدار کلی سولفور 

نمایانگر پتانسیل 

 تولید اسید

ml 250 آب-

به  %15اکسیژنه 

گرم خاک  5/2

شده تا افزوده

سولفید موجود را 

 اکسید کند

- - 

 سازیل خنثیمحاسبه پتانسی

تر از نمونه کوچک-

 mmش )م 60

24/0) 

اضافه کردن -

HCl  با توجه به

آزمایش گازدهی، 

یک دقیقه 

جوشاندن و سپس 

 سردکردن

-pH  نقطه نهایی

  7تیتراسیون: 

 34-110هزینه: -

تر از نمونه کوچک-

 mmش )م 60

24/0) 

 HClکردن اضافه-

با توجه به آزمایش 

در ی )گازده

ا پایی باستاندارد ارو

توجه به مقدار 

کربنات 

غیرارگانیکی موجود 

در نمونه(، 

برانگیختگی نمونه 

 ساعت 24برای 

تر از نمونه کوچک-

 mmش )م 300

038/0) 

تیتراسیون نمونه -

توسط   pH=4/3به 

3SO2H یک مولار 

طه پایانی نق-

تیتراسیون قابل 

 اجرا نیست

 65-170هزینه: -

تر از نمونه کوچک-

mm 023/0 

 ml 20کردن اضافه-

هیدروکلریدریک 

 4/0یک مولار به 

گرم نمونه جامد 

خاکی برای دو 

 ساعت در دمای اتاق

-pH  نقطه نهایی

 0/4تیتراسیون: 

 34-110هزینه: -

 

 

تر از نمونه کوچک-

 mmش )م 200

075/0) 

اسید تولیدشده -

بواسطه 

اکسیداسیون 

سولفید آهن توسط 

اکسیژنه، آب

ی هاکانی

را حل  کنندهخنثی

 کندمی

-pH  نقطه نهایی

 0/7تیتراسیون: 

تر از نمونه کوچک-

 mmش )م 60

24/0) 

تیتراسیون نمونه به -

6=pH  توسط

4SO2H  با مولاریته

 انتخابی

 45-75هزینه: -

تر از کنمونه کوچ-

 (   mm 24/0ش )م 60

 8تا  6تیتراسیون -

گرم ماده  10پالپ با 

،  L:S=10جامد و 

نمونه اول بدون 

تیتراسیون به عنوان 

 نمونه کنترلی

زدن پالپ با هم-

های افزایشی حجم

 4سولفوریک اسید در 

 ساعت

                                                 

1 - Alkaline Production Potential : S Ratio 
2 - Lappako Method 

3 - Modified Lappako Method 
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-0/2رسیدن به 

4/1 =pH  بعد از

 ساعت 22

-pH  نقطه نهایی

 3/8تیتراسیون: 

 هزینه:-

110-34 

 

 

 

 

 

 

غلظت یون هیدرژن - 25-68هزینه: -

موجود در پالپ 

نماینده حجم اسید 

لازم برای رسیدن به 

6=pH  در نظر گرفته

 شده است.

         45-75هزینه: -

 فواید و محدودیات

+ساده و سریع 

 بودن

+عدم نیاز به 

 امکانات خاص

 +تفسیر ساده نتایج

+قابلیت تست 

 تعداد بالای نمونه

وابسته به زمان -

 واکنش نیست

  و NNPاگر -

NAP  نزدیک

 باشند، تفسیر نتایج

 شودسخت می

 

+ ساده و سریع 

 بودن

دم نیاز به + ع

 امکانات خاص

وابسته به زمان -

 واکنش نیست

و  NNPاگر -

NAP  نزدیک

باشند، تفسیر نتایج 

 شودسخت می

بندی با ابعاد دانه-

مختلف در نظر 

 گرفته نشده است

+ساده و نسبتا 

 سریع بودن

+عدم نیاز به 

 امکانات خاص 

 +تفسیر ساده نتایج

+قابلیت تست 

 تعداد بالای نمونه

ه زمان وابسته ب-

 نیست

و  NNPاگر -

NAP ک نزدی

باشند، تفسیر نتایج 

 شودسخت می

 +ساده و سریع بودن

+عدم نیاز به امکانات 

 خاص

تفسیر میانگین از -

 نتایج

+ساده و سریع 

 بودن

+عدم نیاز به 

 امکانات خاص

 +تفسیر ساده نتایج

نیاز به انجام -

آزمایش 

ای در چندمرحله

حالت مقدار سولفور 

 بالا

به همراهی با  نیاز-

های سایر تست

استاتیک برای 

 تفسیر نتایج آن

 +ساده و سریع بودن

در  NAP+تعیین 

 طبیعی pHشرایط 

+در نظر گرفتن 

کلسیم کربنات به 

عنوان تنها کانی 

   کنندهخنثی

منابع دیگر تولید -

ه ته از جملآلکالینیتی

ی فعال هاسیلیکات

نادیده گرفته شده 

 است

 

 +ساده و سریع بودن

در  NAP+تعیین 

 طبیعی  pHشرایط 

+در نظر گرفتن کانی 

های کلسیم و منیزیم 

و خصوصا کربنات 

کربنات آهن به عنوان 

 کنندهخنثیی هاکانی

منابع دیگر تولید  -

ه ته از جملآلکالینیتی

ی فعال هاسیلیکات

نادیده گرفته شده 

 است

 1ینتیکیکی هاآزمایش -1-6-2

پذیری و هوازدگی مدت، تاثیر زمان بر واکنشدر زمان طولانی هاهباطلبا بررسی رفتار  هاآزمایشاین 

همچنین با فراهم کردن تعریف بهتری از خواص زهاب اسیدی  هاآزمایشاین کنند. را بررسی می هاباطله

 ینتیکیکی هاآزمایشدر زیر تعدادی از کنند. های نامشخص را حل میها، شبهات موجود در نمونهنمونه

( آورده 5-1در جدول ) هاآزمایشخلاصه روش آزمایش، فواید و محدودیات این  رده شده است.متداول آو

 شده است.

  1978A Sobek et al., (A( 2یرطوبت هایآزمایش سلول -1

  ,Sullivan & Sobek, 1978(Singleton & Lavkulich ;1982( 3آزمایش استخراج سوخلت -2

                                                 

1 - Kinetic Tests 
2 - Humidity Cell Test 

3 - Soxhelet Extraction Test 
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 Hood & Oertel, 1982l, (Bruynesteyn & Hack ;1984( 1آزمایش لیچینگ سلولی -3

  ,Duncan & Walden)1975( 2بریتیش کلمبیا تحقیقاتآزمایش تایید  -4

  ,Halbert)1983( 3فلاسک لرزان(ه )سیستم ناپیوستآزمایش راکتور  -5

 ( 1985Edgar and Lapakko) 4آزمایش در مقیاس میدانی -6

  ,2002(AMIRA( (KNAG) 5ینتیکیکآزمایش تولید خالص اسید  -7

                   هاپتانسیل تولید زهاب اسیدی و بررسی فواید و محدودیات آن بینیپیش تیکیسینی هاروشمعرفی  -5-1جدول 

( U.S. Environmental Protection Agency (USEPA)Office of Solid Waste1994) 

 های رطوبتیسلول

 (1978، و همکاران)سوبک 

 استخراج سوخلت

؛ سالیوان 1978)سینگلتون و لاوکولیچ، 

 (1982و سوبک، 

 لیچینگ سلولی

؛ هود و ارتل، 1982)برینستین و هکل، 

1984) 

 خلاصه روش آزمایش
                  mm 38/2تر از ابعاد ذرات کوچک-

-gr 200  از خاک برای سه روز در

رض هوای خشک و سه روز در مع

معرض هوای مرطوب قرار گرفته و 

آب مقطر  ml 200روز هفتم بوسیله 

شود.                                                شسته می

 425-850هزینه: -

ابعاد ذرات مشخص نشده است           -

 سینگلتون و لاوکولیچ،) C 70°دما: -

1978             )                                 

)سالیوان و سوبک،  C 25°دما: 

1982)                                   

آب مقطر ازمیان نمونه عبور کرده و 

-ای تکرار میاین عمل بصورت چرخه

هزینه: -                           شود.

425-212 

                                    ابعاد ذرات متغیر است-

های حاوی مواد باطله معدنی با سلول-

های گسسته یا به صورت حجم

ای، لیچ های لیچینگ چرخهمحلول

شود.                                                    می

 دها دارهزینه: بستگی به ابعاد سلول-

 محدودیاتفواید و 
پتانسیل مناسب سازی +توانایی مدل

( اسید NPی )سازثی( و خنAPد )تولی

                                                           در هر دو حالت خشک و تر

+شرایط میدانی تقریبا مهیا شده و 

مقدار نرخ تولید اسیدیته بر واحد 

شود                                                               جرمی نمونه محاسبه می

+روش ساده است و نتایج در زمان 

                                                  آیدکوتاهی بدست می

بررسی رابطه و اثر متقابل قابلیت +

ی ساز( و خنثیAPد )پتانسیل تولی

(NP )     اسید                                                          

استفاده نسبتا دشوار و نیاز به -

( و APد )سازی پتانسیل تولی+مدل

                                      ( اسیدNPی )سازخنثی

-تغییر جنس سنگسازی تاثیر +مدل

                                      های باطله    

             سازی در دو حالت خشک و تر+مدل

بندی سازی تاثیر ابعاد دانه+مدل

                                                 

1 - Column Leaching Test  
2 - British Columbia Research Confirmation Test 
3 - Batch Reactor(Shake Flask) Test 

4 - Field Scale Test 
5 - Kinetic Net Acid Generation 
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نتایج زمان زیادی برده  آوردنبدست -

و بعضی امکانات خاص مورد نیاز 

تفسیر -است.                           

نتایج نسبتا دشوار است                       

-دستگاه اطلاعاتی بزرگی تولید می-

  شود            

   امکانات خاص                                                

                              تفسیر نتایج نسبتا دشوار  -

در مراحل پیشرفته و در ارتباط با -

 فرآیندهای طبیعی، نتایج واضح نیست

-مختلف                               

تفسیر نتایج دشوار                                         

 برای تعداد نمونه زیاد عملی نیست                 -

نیاز به حجم بالای نمونه                                  -

زمان آزمایش طولانی بوده و -

                      شود                            اطلاعات زیادی تولید می

 امکان لیچینگ نابرابر و کانالیزاسیون-
 تایید تحقیقات بریتیش کلمبیا

 (1975)دونکان و والدن، 

 لرزان فلاسک

 ( 1983)هالبرت، 

 آزمایش میدانی

 (1985)ادگار و لاپاکو، 

 خلاصه روش آزمایش

مش                       490تر از ابعاد ذرات کوچک-

گرم ماده جامد به محلول  30-15-

-5/2فعال از نظر باکتریایی در 

2/2=pH  و دمای°C 35 اضافه می-

افزایش یابد، نمونه  pH.اگر شود

 pHولید اسید ندارد. اگر قابلیت ت

                                  کاهش یابد، نصف جرم نمونه اصلی 

 170-340هزینه: -

مش                                 200تر از ابعاد ذرات کوچک-

نمونه جامد توسط آب مقطر -

شود و نسبت پالپ برانگیخته می

gr200  بهml500 باشدمی                             

 425-850هزینه: -

بندی واقعی و میدانی است                ابعاد دانه-

 800-1300توده آزمایش به جرم -

تن متریک بر روی ساخته شده و 

-اطلاعات کیفیت پساب خروجی جمع

شود. تست از سال آوری و آنالیز می

( ادامه ن )آغاز شده و همچنا 1977

هزینه: -           دارد.                   

هزینه ساخت ابتدایی زیاد بوده اما 

تر های جاری آزمایش مناسبهزینه

 است

 فواید و محدودیات

هزینه است                        +روش ساده و کم

+توانایی بررسی پتانسیل برای 

زمان نسبتا زیاد و – زیستیلیچینگ 

اگر -نیاز به بعضی امکانات خاص   

کوچک باشد، تفسیر  pHتغییرات 

+توانایی بررسی تعداد زیادی نمونه به 

سازی شده                                                صورت شبیه

ای نیاز دارد            +امکانات نسبتا ساده

امکان  گیری بزرگ،بواسطه نمونه_

بروز خطا و کاهش دقت آزمایش 

 ی معدنیهاباطله+توانایی بکارگیری 

بندی و شرایط محیطی در ابعاد دانه

واقعی                   +قابلیت محاسبه 

زمان -حجم پساب کاهش یافته        

بسیار طولانی آزمایش و هزینه ابتدایی 
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 ساخت بسیار بالا وجود دارد.                                               نتایج دشوار خواهد بود

 ی و کنترل تولید زهاب اسیدیهای پیشگیراستراتژی -1-7

تری را برای مدیریت زهاب ی مناسبهاروشهای پیشگیری و کنترل تولید زهاب اسیدی، استراتژی

-ستهزینه و ریسک زی دهد.های مرسوم تصفیه پیشنهاد میاسیدی و باطله سولفیدی نسبت به استراتژی

ت ی پیشگیری نسبهاروشجمله فواید  از پیشگیری موثر از تولید زهاب اسیدیو همچنین  محیطی کمتر

ا هاز آنجائیکه اکسیداسیون پیریت بواسطه حضور اکسیژن، آب و میکروارگانیسم ت.ی تصفیه اسهاروشبه 

 .I.Park et al)توان با محدود کردن هر یک از این اجزا کاهش داددهد، تولید زهاب اسیدی را میرخ می

های میکروبیولوژی که باعث ی شیمیایی و فعالیتهاواکنشی را با کنترل توان زهاب اسید. می(2018

های مورد استفاده در این موضوع شود، متوقف یا حداقلی کرد. تکنیکهوازدگی اکسایشی سولفید می

شود. برای مثال یک راه جلوگیری از رسیدن اکسیژن محلول به سیستم، نامیده می "1کنترل منابع"ی هاروش

شود. همچنین دن یا مهروموم کردن معادن عمیق بسته شده است که مانع تولید زهاب اسیدی میپرآب کر

برای جلوگیری از ورود اکسیژن، روکش  هاباطلهسازی ، فشردههاباطله 2سولفید کردنی بیهاروشتوان از می

لایه مهروموم  به عنوانهای خشک عمق آبی، پوشش-های کمهای ارگانیکی، پوششمنجمد دائمی، پوشش

ی سولفیدی نام هاباطلهکننده اسید با باشند و اختلاط مواد مصرفکننده که معمولا از جنس رس می

های . استراتژی(D.Johnson and K.Hallberg 2005; S.Kumari et al. 2010; M.Li et al. 1997)برد

و نتایج بدست آمده از کارایی این  زهاب اسیدی، نحوه اجرا و مشخصات بکار رفته در پیشگیری از تولید

  ده است. آورده ش ( 6-1در جدول ) در جلوگیری از تولید زهاب اسیدی هاروش

                                                 

1 - Source Control 2 - Desulfurization 
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 .Park et al) هاری از تولید زهاب اسیدی، مواد بکار رفته و نتایج حاصل از آنی کنترل و پیشگیهاروش -6-1جدول 

2018) 

 منابع نتایج مشخصات کاربرد روش 

غشاء جلوگیری 

 از نفوذ اکسیژن

لجن تصفیه زهاب 

اسیدی، خاکستر، 

ی هاباطلهرس، 

تی، صنع آلکالینیتی

مواد ارگانیکی، 

ر، اثباطله معدنی بی

سه خاک یا ما

 طبیعی

قرارگیری پوششی  -

حاصل از ترکیب 

مواد ریزدانه، مواد 

پایه و ارگانیکی بر 

روی باطله معدنی 

 فعال.

ور کردن غوطه -

ی معدنی هاباطله

 زیرآب

استفاده از روکش -

CCBE  برای اشباع

نگه داشتن خاک 

پوششی و جلوگیری 

  از ورود اکسیژن

 مثبت:

های خشک و پوشش -

 آبی با محدود کردن

ی هاباطلهدسترسی 

معدنی به اکسیژن از 

جلوگیری  AMDتولید 

 کند.می

 منفی:

ممکن است پوشش -

ری پذیانحلال آلکالینیتی

فلزات سنگین را افزایش 

 دهد

پوشش آبی در مناطق -

خشک و نیمه خشک 

 کاربردی نیست

(Bellaloui et al. 

1999; Bussière et 

al. 2004, 2007, 

Demers et al. 2008, 

2017; Moncur et al. 

2015; Peppas et al. 

2000; Ribeta et al. 

1995) 

از بین بردن 

 هاباکتری

اکتیک اسید، 

لاکتیک اسید، 

سولفات دودسیل 

سدیم، سولفونات 

بنزن دودسیل

سدیم، سولفات 

 لورل سدیم

کاهش فعالیت 

یا کشتن  زیستی

های موجود باکتری

 ی معدنیهاباطلهدر 

 مثبت:

جلوگیری موثر از رشد با 

ها از تولید میکروارگانیسم

AMD کند.جلوگیری می 

 منفی:

تواند بطور این روش نمی

دائمی مانع فعالیت 

میکروبی شده و نیاز به 

اضافه کردن مواد بطور 

 مکرر وجود دارد.

(Evangelou 2018; 

Kleinmann 1982; 

Kleinmann and 

Erickson 1983; 

Zhang and Wang 

2017; Parisi et al. 

1994) 

مواد دورریز 

ها و کارخانه

 مخلوط کردن

گردوخاک کوره 

سیمان، خاکستر 

معلق، آهک، سنگ 

ی هاانیکآهک، 

فسفاتی، گل قرمز 

سازی اسیدیته خنثی

تولیدی بواسطه 

اکسیداسیون 

 ی سولفیدیهاکانی

 مثبت:

های طبیعی و سنگ

ی صنعتی که هاباطله

-دارای پتانسیل خنثی

سازی هستند، برای 

کاهش اسیدیته و غلظت 

(Alakangas et al, 

2013; Doye and 

Duchesne 2005; 

Hakkou et al, 2009; 

Miller et al. 2006; 

Mylona et al, 2000; 

Rodríguez-Jordá et 
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بوکسیتی، ژیپس 

 قرمز، سرباره

 AMDفلزات سنگین در 

 اند.موثر واقع شده

 منفی:

 ل بین پتانسیل تولیدتعاد

سازی اسید و و خنثی

اختلاط همگن برای 

 افزایش کارایی مهم است.

al, 2012; Xenidis et 

al, 2002; Yeheyis 

et al, 2009) 

 غیرفعال کردن

دهی پوشش-

 ارگانیک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

میکروکپسولی -

 کردن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-ششعوامل پو-

دهنده: آپاتیت، 

، MgOسیمان، 

4KMnO ،منگنایت ،

فسفات، 

 متاسیلیکات سدیم

 عوامل اکسایش:-

2O2H ،NaClO 

 بافر:-

 سدیم اکتات

 

 

 

 

 

تشکیل پوشش 

هیدروفوبیک بر روی 

 ی سولفیدیهاکانی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های تشکیل پوشش

غیرارگانیکی مانند 

هیدروکسید اکسی

آهن، فسفات آهن و 

 هیدروکسید-سیلیکا

 آهن

 

 

 

 

 

 

 

 مثبت:

ترکیب ارگانیکی با ایجاد 

خاصیت هیدروفوبیک 

کنش آب با مانع برهم

 شود. سطح کانی می

 منفی:

در جاییکه بعضی 

 ها تواناییمیکروارگانیسم

کردن مولکول ساده

ارگانیک را دارند، پایداری 

-بلندمدت این پوشش

 .ها ناشناخته استدهنده

 

 مثبت:

-های اکسیپوشش

هیدروکسید آهن، فسفات 

-آهن و سیلیکا

هیدروکسید آهن بطور 

موثر در جلوگیری از 

ی هاکانیارتباط 

سولفیدی با عوامل 

و  2Oاکسایشی همچون 
+3Fe  و توقف تولید

AMD اندنقش ایفا کرده. 

 منفی:

این تکینیک انتخابی -

 نیست.

 

 

(Ačai et al. 2009; 

Cai et al. 2005; 

Chen et al. 2006; 

Elsetinow et al. 

2003; Jiang et al. 

2000; Kargbo et al. 

2004; Lan et al. 

2002; Liu et al. 

2013; Shu et al. 

2013; 

Ustamehmetoğlu 

et al. 2013; Zhang 

et al. 2003a, 2003b) 

 

 
 

(Evangelou, 1996, 

2018; Fan et al., 

2017; Huang & 

Evangelou, 1992; 

Huminicki & 

Rimstidt, 2009; M. 

Ji et al., 2012; 

Pérez-López, 

Cama, Nieto, & 

Ayora, 2007; Y. L. 

Zhang & 

Evangelou, 1998) 



  

21 
 

 

 

 

 

دهی پوشش-

 هیدروسیلیکونی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-CME 

 

 

 

 

 

 

 

 

AAPS،  APS ،

MTMOS ،NPS ،

PropS-SH،  

TEOS ،TMOS ،

2SH/SiO-PropS  و

VTMS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های فلزی: یون
+3Al ،+3Fe ،+4Ti ،
+4Si 

 حامل ارگانیکی:

 ولکاتک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاییتشکیل پوشش

ساخته شده از اجزای 

ارگانیکی و 

 غیرارگانیکی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تشکیل انتخابی 

-کسیهای اپوشش

هیدروکسید فلزی بر 

ی هاکانیروی 

 سولفیدی

فسفات اضافه در محیط -

ممکن است باعث 

وتروفیکاسیون در آب ی

 شود.

 

 

 مثبت:

ها فواید هر این پوشش

ی دو اجزای غیرارگانیک

مانند ماندگاری و )

چسبندگی بالا( و 

، پذیریانعطافی )ارگانیک

سازگاری و مقاوم در برابر 

 خوردن ( را دارد.ترک

 منفی:

خاصیت انتخابی کمی -

ی سولفیدی هاکانیبرای 

 دارد.

 

 مثبت:

-کمپلکس فلزی حساس

اهنده با کاتکول قادر ک

ی هاکانیاست مشخصا 

سولفیدی را پیدا کرده و 

پوشش محافظ سطحی 

 ها تشکیل دهد.روی آن

 منفی:

و  هاکانیتاثیرات ادغام 

پایداری بلندمدت 

ها واضح دهندهپوشش

 نیست.

 

 

 

 

 

 

 
 

(Diao et al. 2013; 

Khummalai and 

Boonamnuayvitaya 

2005; Liu Yun et 

al. 2017; Metroke 

et al. 2001; Ouyang 

et al. 2015; Rao et 

al. 2003; You et al. 

2013) 
 

 

 

 

 
 

(Jha et al. 2008, 

2011, 2012; Park et 

al. 2018a, 2018b; 

Satur et al. 2007; 

Yuniati et al. 

2015a, 2015b) 
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زهاب اسیدی، جلوگیری یا حداقلی کردن گسترش  "1کنترل جابجایی"هدف اقدامات بکار رفته در 

ت. منبع آلودگی اس به عنوانمحیطی و حداقلی کردن تاثیر آن های زیستیا پخش زهاب اسیدی در سیستم

 یری ازجلوگزهاب اسیدی،  توان با مدیریت جریان آب، انحراف جریان آب سطحی به سمت محل تولیدمی

 سترشگاز  ،ی تولیدکننده اسیدهاباطلهموقعیت و مدیریت مناسب  به محدوده آلودگی زیرزمینی نفوذ آب

 A.Akcil and S.Koldas)محیطی منطقه جلوگیری کرددر محدوده زیست معدنی زهاب اسیدی

2006; S.Kumari et al. 2010). 

 تصفیه زهاب اسیدی راهبردهای -1-8

دو گزینه اصلی ( آورده شده است. 3-1بندی کلی راهبردهای تصفیه زهاب اسیدی در شکل )تقسیم

شامل ی تصفیه فعال هاروشاست.  3و غیرفعال 2ی تصفیه فعالهاروشبرای تصفیه زهاب اسیدی معدن، 

 F.Fu)هایی از قبیل جذب سطحیدهی فلزات و دیگر تکنیکاستفاده از مواد شیمیایی آلکالینی برای رسوب

and Q.Wang 2011; T.Motsi et al. 2009)مبادله یونی ،(R.Gaikwad et al. 2010) و تکنولوژی لایه-

سازی زهاب اسیدی است. خنثی (A.Alkhudhiri et al. 2012; B.Ricci et al. 2015)        های نفوذپذیر

( برای حذف 3CaCO( یا سنگ آهک )2Ca(OH)بوسیله مواد شیمیایی صنعتی از قبیل کلسیم هیدروکسید )

( از O2H2.4CaSOفلزات از طریق رسوب هیدروکسیدهای فلزی و حذف سولفات با تبدیل به لجن ژیپس )

ی تصفیه غیرفعال هاروشبرد دارد. از ای کاری معمول تصفیه فعال است که بطور گستردههاروشجمله 

های سنگ آهک و ها، تصفیه شیمیایی بوسیله زهکشتوان تصفیه زیستی با ساخت مردابمتداول می

( 7-1. در جدول )(W.Olds et al. 2013; E.Tolonen et al. 2014)بایوراکتورهای کاهشی سولفات نام برد

و میانگین بار اسیدی ی فعال و غیرفعال را در تصفیه زهاب اسیدی از نظر اسیدیته، نرخ جریان هاروش

                                                 

1 - Migration Control 
2- Active Treatment 

3 - Passive Treatment 
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 مقایسه شده است.

  از نظر اسیدیته، نرخ جریان و میانگین بار اسیدی AMDی فعال و غیرفعال تصفیه هاروشمقایسه  -7-1جدول 

 سیستم تصفیه
 هاسیدیت میانگین

(/L 3mg CaCO) 

میانگین بار 

 اسیدی

میانگین نرخ 

 (L/sن )جریا

بازه تغییرات 

 pHمعمول 

   pHحداکثر 

 قابل دسترسی

 5/7 – 0/8 > 2 > 50 1-150 1-800 تصفیه غیر فعال

 14 بدون محدودیت بدون محدودیت 1-50000 1-10000 تصفیه فعال
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 (Johnson & Hallberg, 2005b) (AMDاب اسیدی معدنی )ی تصفیه زههاروشبندی تقسیم 3-1شکل 

 راهبردهای تصفیه غیرزیستی -1-8-1

 های فعالآوریفن -1-8-1-1

های معدنی استفاده می ی گسترده ای برای کاهش اسیدیته و غلظت فلزات سنگین در پسابهاروش

، فرآیند تصفیه فعال است که شامل افزودن یک عامل خنثی کننده شیمیایی هاروششود. یکی از این 

 تصفیه زهاب اسیدی

 های غیرفعالسیستم های فعالسیستم

 سیستم بایولوژیکی

 بایوراکتور

ناپیوسته 

 سولفیدوژنیک

 آبیوتیکیسیستم 

هوادهی 

سازی با مواد خنثی

)اضافه  شیمیایی

 کردن آهک(

ای دیگر هروش

مانند تبادل یونی، 

عکوس، اسمز م

الکترودیالیز و 

 بازیافت الکترولیکی

 لوژیکیسیستم بایو

باتلاق هوازی 

باتلاق/راکتور ارگانیکی 

 غشاء)سد( قابل نفوذ

 (PRB)پذیرواکنش

بایوراکتور لایه فشرده 

        اکسایش آهن

 سیستم تولید

آلکالینیتی 

 ( SAPSموفق)

 آبیوتیکیسیستم 

زهکشی بی 

هوازی سنگ 

 (ALD)آهکی

 کانال باز سنگ

 (OLCآهکی)
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آن می شود، در  pHاد قلیایی به زهاب اسیدی باعث افزایش . افزودن مو(Coulton et al., 2003b)باشد می

را افزایش می دهد )که برای آن هوادهی فعال یا افزودن یک  2Fe+نتیجه سرعت اکسیداسیون شیمیایی 

عامل اکسید کننده شیمیایی مانند پراکسید هیدروژن نیز ضروری است( و باعث می شود که بسیاری از 

نوان هیدروکسید و کربنات رسوب کنند. حاصل فرآیند مذکور تولید لجنی فلزات موجود در محلول به ع

غنی از آهن است که امکان دارد با توجه به شیمی پساب تصفیه شده، متشکل از فلزات مختلف دیگری 

ای، کربنات کلسیم، کربنات باشد. عوامل خنثی کننده مختلف، از جمله آهک )اکسید کلسیم(، آهک کوره

 شود.ید سدیم و اکسید منیزیم و هیدروکسید جهت انجام فرآیند استفاده میسدیم، هیدروکس

 های غیر فعالآوریفن -1-8-1-2

روشی جایگزین برای افزایش خاصیت قلیایی در زهاب اسیدی است، که در آن از زهکش آهکی 

اسیدی ها افزودن قلیا به زهاب (. هدف این سیستم ,.1998Kleinmann et alشود )استفاده می 1هوازیبی

شود و به شکل   2Fe+است، در حالی که آهن به شکل کاهشی خود حفظ شده تا مانع اکسیداسیون 

هیدروکسید آهن روی زهکش آهکی رسوب کند، که در غیر اینصورت، به شدت سبب کاهش اثربخشی 

 شود. در داخل زهکش، فشار جزئی دی اکسید کربن افزایش یافته و سرعت انحلال آهکعامل خنثی می

 یابد.تسریع شده و در نتیجه خاصیت قلیایی افزایش می

 راهبردهای تصفیه زیستی -1-8-2

 فرآیندهای زیستی عمده -1-8-2-1

ی و ها برای تولید خاصیت قلیایاساس تصفیه زیستی زهاب اسیدی از توانایی برخی میکروارگانیسم

 شود.حرکت حاصل میفلزات بی

                                                 

1 ******* 
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 های زیستی غیر فعالسیستم -1-8-2-2

هوازی/ زیست راکتور کمپوست های بیهای هوازی، تالابل شامل تالابهای زیستی غیر فعاسیستم

هوازی کامپوزیتی، سدهای واکنشی تراوا و زیست راکتورهای اکسید آهن های هوازی و بی)کود برگ(، تالاب

 .شوندمی

 های زیستی فعال: زیست راکتورهای سولفیدوژنیکسیستم -1-8-2-3

وش کاملا متفاوت برای تصفیه زهاب اسیدی هستند. زیست راکتورهای سولفیدوژنیک ناپیوسته یک ر

 این سیستم های مهندسی شده سه مزیت بالقوه نسبت به تصفیه زیستی غیرفعال دارند:

 تر است،تر و کنترل آن راحتهاآزمایشها قابل عملکرد آن 

  اجازه بازیافت و استفاده مجدد فلزات سنگین مانند مس و روی موجود در زهاب اسیدی را

 دهند،می

 یابد.های فرآوری شده به طور قابل توجهی کاهش میغلظت سولفات در آب 

 و عملیاتی کردن آن قابل توجه است.های ساخت از طرفی، هزینه

 تاثیرات زیست محیطی زهاب اسیدی -1-9

مانند پیریت( باعث افزایش غلظت سولفوریک اسید و متعاقبا سبب ی )ی سولفیدهاکانیاکسیداسیون 

شود. در نتیجه زهاب اسیدی شامل غلظت بالای اسیدیته و فلزات سنگین ای از فلزات میجموعهآزاد شدن م

ها جریان های سطحی و رودخانههای زیرزمینی، آبمحلول است. هنگامیکه این مخلوط سمی به داخل آب

. (Ruihua et al., 2011; G. Singh, 1987) گرددمحیطی مییابد، باعث ایجاد چندین مشکل زیستمی

ها، زندگی ها و حیوانپایین زهاب اسیدی در سلامت انسان pHحضور فلزات سنگین و در این بخش تاثیر 

 شده است.  گیاهی و آبزیان بحث و بررسی
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 هاسلامت انسان -1-9-1

برای تاثیر آلودگی زهاب اسیدی بر انسان، ابتدا لازم است او در معرض آلودگی قرار گیرد. بسیاری از 

 .(Garland, 2011) وجود در زهاب اسیدی برای سلامت انسان خطرناک استهای ماجزا و آلودگی

 تاثیر فلزات سنگین -1-9-1-1

یا معمولا  3cm/gr 6تر از گین محلول مختلفی با چگالی اتمی بیشزهاب اسیدی شامل فلزات سن

 ;Akpor & Muchie, 2010)باشندمی 20تر از عناصری با تعریف خواص متالیک و عدد اتمی بیش

Gardea-Torresdey, Peralta-Videa, De La Rosa, & Parsons, 2005; Tangahu et al., 

مدت باعث مشکلات جدی برای سلامتی انسان خواهد این عناصر بواسطه سمیت قوی و طولانی. (2011

. خطر حضور فلزات سنگین در آب ناشی از دو جنبه است: اولا فلزات (Van Dyk et al., 2013)شد

ها قادر به تجمع در سنگین قابلیت ماندگاری و مقاومت درازمدت در اکوسیستم طبیعی را دارند و دوما آن

 & J. Singh)های وخیم و مقاوم خواهند شدسطوح موفقی از زنجیره بیولوژیکی هستند که سبب بیماری

Kalamdhad, 2011)1های متابولیک از دو راه . در کل، سمیت فلزات سنگین نتیجه دخالت در فعالیت- 

ها، کبد و ها و غدد حیاتی بدن از جمله قلب، مغز، کلیههای مهم ارگانتجمع و مختل کردن فعالیت

ی خوراکی حیاتی از محل اصلی شان نتیجتا ایجاد هاکانییری از جذب یا جابجایی جلوگ -2ها استخوان

ای از چند . خلاصه(J. Singh & Kalamdhad, 2011)باشدها، میهای بیولوژیکی آنمشکل در فعالیت

( 8-1ل )ها بر سلامت انسان و همچنین محدودیت مجاز هر یک از این فلزات در جدوفلز سنگین، تاثیر آن

 آورده شده است. 

 پایین pHتاثیر  -1-9-1-2

و  سازی زهاب اسیدییک تاثیر غیرمستقیم ولی مخرب ناشی از اسیدیته بالای زهاب اسیدی، خنثی

ها یلها، مسبندی این رسوبات در کف رودخانههن و نتیجتا نشست و لایهرسوب هیدروکسیدها و اکسیدهای آ
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. (Cotter and Brigden 2006; Fripp et al. 2000) باشدشدن لایه کف میها و سیمانهیا اقیانوس

ای هارگانیسمد )کننها تغذیه میها یا اقیانوسها، مسیلبدین گونه حیوانات کوچکی که از کف رودخانه

روند. این حیوانات در انتهای زنجیره غذایی قرار داشته و با از بین رفتن زی( تغذیه نکرده و از بین میکف

گیرند. بنابراین اگرچه اسیدیته و فلزات می ها که در بالای زنجیره غذایی هستند تحت تاثیر قرارها ماهیآن

 ها خواهد داشت.وحش و انسانسنگین خنثی شده باشند، زهاب اسیدی تاثیر غیرمستقیم بر حیات

        جاز این فلزات برای ها بر سلامت انسان و سطح ممعرفی فلزات سنگین معمول در زهاب اسیدی، تاثیر آن -8-1جدول 

 (Monachese et al. 2012; Singh et al. 2011; Solomon 2008) هاانسان

 (mg/litسطح مجاز ) تاثیرات فلزات سنگین

 02/0 برونژیت، التهاب پوست، مسمومیت آرسنیک

اختلال عملکرد کلیوی، بیماری ریه، سرطان ریه، پوکی استخوان، افزایش  کادمیوم

ها، برونژیت، سرطان مغز استخوان، اختلال فشار خون، آسیب به کلیه

 گوارشی

06/0 

کان، تاخیر رشدی، انسفلوپتی کشنده در کودکان ماندگی ذهنی در کودعقب سرب

سال، فلج مادرزادی، ناشنوایی سیستم عصبی، آسیب به کبد، کلیه و  7زیر 

 دستگاه گوارش، آسیب مزمن یا حاد به سیستم عصبی، صرع

1/0 

 26/0 ودشاستنشاق یا تماس با آن باعث آسیب به سیستم عصبی مرکزی می منگنز

ختیار، ابی، مسمومیت پروتوپلاسم، سقط جنین بیآسیب به سیستم عص جیوه

تغییرات جزئی در فیزیولوژی بدن، رعشه، التهاب لثه، آکرودینیا با تشخیص 

 از دست و پاهای صورتی  

01/0 

 0/15 آسیب به غشای عصبی روی

 05/0 خلقی یا زودرنجیآسیب به سیستم عصبی، خستگی، کم کروم

 10/0 معده و روده خونی، آسیب به کلیه، کبد،کم مس
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 زندگی گیاهی -1-9-2

 تاثیر فلزات سنگین -1-9-2-1

-کی از مهمها، یآلودگی خاک بوسیله فلزات سنگین بواسطه پتانسیل تاثیرات اکولوژیکی نامساعد آن

. غلظت بالا یا مخلوط معینی (Yadav, 2010)محیطی شناخته شده استترین مسائل زیستترین و حیاتی

-Gardea) تواند به طرق مختلف بر رشد گیاه تاثیر بگذارداز فلزات سنگین در بافت گیاهان می

Torresdey et al., 2005). ری اند، به محض قرارگیبه طور کلی گیاهانی که فشار اکسایشی را تجربه کرده

 ;J. Singh & Kalamdhad, 2011)شوندمی در معرض فلزات سنگین دچار آسیب سلولی و آشفتگی

Yadav, 2010) .گونه باعث مختل شدن فیزیولوژی و مورفولوژی گیاهان خواهد شدو بدین(Gardea-

Torresdey et al., 2005)آورده  (9-1ل )ای از تاثیرات مهم فلزات سنگین بر گیاهان در جدو. خلاصه

 .(Akpor & Muchie, 2010; Gardea-Torresdey et al., 2005; Yadav, 2010)شده است

 پایین pHتاثیر  -1-9-2-2

 .، نیتروژن، فسفر و پتاسیم به ذرات خاک چسبیده و در دسترس گیاهان قرار ندارندپایین خاک pH در

پایین ممکن است  pHهای با ، در خاکهستندکلسیم و منیزیم که از جمله مواد مغذی اساسی برای گیاهان 

جمله آلومینیوم، آهن و منگنز آزاد شده  پایین، عناصر سمی از pHغلظت صفر یا نامناسب داشته باشند. در 

 pH در . بنابراین اگر(Schrock et al. 2001; Halcomb 2002) شوندو باعث افزایش سمیت گیاهان می

مناسب  pHیابد. کاهش می ،شوندهای خاک که باعث شکستن مواد ارگانیکی میفعالیت ارگانیسمپایین 

شود. این ک، هوادهی و زهکشی میبهبود خواص زراعی خا وها فعالیت میکروارگانیسمخاک باعث افزایش 

امر سبب استفاده بهتر گیاهان از مواد غذایی، افزایش پیشروی ریشه و سازگاری بهتر خاک و گیاهان با 

 .(Halcomb 2002د )گردخشکسالی می
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                                         ورشد و کیفیت گیاهان ای از تاثیرات فلزات سنگین بر کیفیت خاکخلاصه -9-1جدول 

(Akpor & Muchie, 2010; Gardea-Torresdey et al., 2005; Yadav, 2010) 

 تاثیرات فلزات سنگین

 زنی بذر، محتوای چربی و رشد گیاه؛ کاهش تولید کاهش جوانه کادمیوم

 کاهش تولید کلروفیل و رشد گیاه؛ افزایش سوپراکسید دیسمیوتیز سرب 

دهای ها؛ افزایش آمینواسیتولید پروتئین، کلروفیل و آنزیم -انباشت توده خشک -زنی بذرکاهش جوانه نیکل

 آزاد

 اکسیدان؛ انباشت فنول و پرولینهای آنتیکاهش فعالیت فتوسنتز، جذب آب و آنزیم هجیو

 به کلروفیل ATPزنی بذر؛ افزایش رشد گیاه و نسبت کاهش سمیت نیکل و جوانه روی 

 کاهش فعالیت آنزیمی و رشد گیاه؛ تولید آسیب غشایی، کلروز و آسیب به ریشه کروم

 گیاه و فرآیند تولیدمثل یا تکثیر؛ کاهش مساحت سطح تایلوکوید جلوگیری از فتوسنتز، رشد مس

 سلامت آبزیان -1-9-3

 فلزات سنگینتاثیر  -1-9-3-1

های آبزی مانند ماهی، فلزات سنگین را بطور مستقیم از آب آلوده و یا بطور غیرمستقیم از ارگانیسم

. از آنجاییکه فلزات سنگین بسیار (Khayatzadeh & Abbasi, 2010) کندچرخه غذایی دریافت و ذخیره می

توانند باعث تحریک یا وادار کردن فشار اکسایشی شدید در مقاوم و حتی در مقادیر جزئی سمی هستند، می

سمی  به دلیل. کادمیوم، مس، سرب و روی (J. Singh & Kalamdhad, 2011) های آبزی شوندارگانیسم

دید شوند. قرارگیری شفلزات دارای نگرانی خاص در نظر گرفته می به عنوانبودن شدید برای زندگی آبزیان 

ها را بکشد در حالیکه قرارگیری گانیسمتواند مستقیما ارمدت، غلظت بالا( میکوتاهت )در معرض این فلزا

یرات ومیر شده یاتاثتواند یا باعث مرگبلندمدت، غلظت پایین( میت )و آهسته در معرض این فلزا همیشگی

. (Clark & Lewis, 1997)غیرکشنده از جمله توقف رشد، کاهش تکثیر و آسیب یا تغییر شکل داشته باشد

( سطوح پیشنهادی غلظت مجاز فلزات برای محافظت از زندگی آبزیان نشان داده شده 10-1ل )در جدو

 .(Solomon, 2008) است
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 پایین pHتاثیر  -1-9-3-2

pH ای آبزی هیان( بواسطه تاثیرگذاری بر عملکرد عادی فیزیولوژیکی ارگانیسم)محیط زندگی آبز آب

. معمولا در اکثر (RBI 2004ت )ها، پارامتر مهمی در زندگی آبزیان اسها با آب و تنفس آنشامل تبادل یون

( عمل 9-6=pH)pH آبزیان یک منطقه بعضی از فرآیندهای فیزیولوژیکی مهم تحت بازه نسبتا عریضی از 

. دهستن 6-8خنثی بین  pHها دارای ها و برکههای آب شیرین، مسیلتر دریاچهکنند. در حقیقت بیشمی

کند خارج شود، تاثیرات های آبزی تحمل میای که فیزیولوژی ارگانیسممحیط از بازه pHهنگامیکه 

 S.Saha et)ودشومیر میمانند کاهش نرخ رشد( نتیجه داده و حتی باعث مرگی )شمارغیرکشنده بی

al. 2018) .  

 (Solomon, 2008) سطوح تعیین شده از غلظت مجاز فلزات برای محافظت از زندگی آبزیان -10-1جدول 

 (ppbز )سطح مجا لزات سنگینف

                                                                                                                         100 ؛ pH > 5/6اگر  آلومینیوم

 5 ؛ pH < 5/6اگر 

 (آب شیرین)5(، آب شور)5/12 آرسنیک

 (آب شیرین)017/0(، آب شور)12/0 کادمیوم

 )به سختی آب بستگی دارد(1-7 سرب

 25-150 نیکل

 - منگنز

 1/0 جیوه

 )آب شیرین( 30 روی

(                )آب شیرین9/8)آب شور(، 3Cr :56+برای  کروم

 )آب شیرین(1)آب شور(، 6Cr :5/1+برای 

 )به سختی آب بستگی دارد(2-4 مس

 1 سلنیوم
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های سطحی بوسیله زهاب اسیدی معدن در کشورهای آلودگی آب ( چهار نمونه از4-1در شکل )

 مختلف نشان داده شده است.

 بازیابی زهاب اسیدی معدن -1-10

بخشی از  توانمیهای مقابله با زهاب اسیدی، بازیابی مواد ارزشمند موجود در آن است. یکی از راه

بدست  آن از فروش مواد بازیابی شدهزیستی لازم برای تصفیه زهاب اسیدی را به این شکل های محیطهزینه

 آورد:

بازیابی محصولات قابل فروش از جمله سولفور، اسید سولفوریک  -2 اصلی و کمیاب بازیابی فلزات -1 

بازیابی و تولید مواد مربوط  -5بازیابی مواد آلکالینی از جمله کلسیت  -4تولید الکتریسیته  -3یا سولفات 

بکارگیری  -7استفاده در صنعت کشاورزی )کود شیمیایی(  -6سیمان وساز از جمله ژیپس و به ساخت

-رنگی )مانند فرییا دانه 1بازیابی رنگدانه -8های شهری و صنعتی عنوان جاذب در تصفیه فاضلاببه

 (.2003Hedin, R.S)(2هیدریت

  

                                                 

1 - Pigment 2 - Ferrihydrite 
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ها در آب اسیدی در منطقه تفریحی کروگرسدورپ آقریقای جنوبی ، ب: مسیل الف: کرگدن AMDچهار نمونه از ایجاد آلودگی توسط -4-1شکل 

  اسپانیا-ریوتینتوپس از معدن زغال در پرتغال، ج: رودخانه کونما در پنسیوانیا قبل و بعد از تصفیه فعال  د: رودخانه 
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با استفاده از مطالعات آزمایشگاهی پتانسیل مواد  ( 2005) 1جوزی دوچزنه و ایزابل دویه در مطالعه

در جلوگیری از تولید زهاب اسیدی بررسی شده است.  آلکالینیتیباقیمانده از فرآیندهای صنعتی با خواص 

پوشش، لایه زیرین  به عنوان( و  بکار گرفته شده RMBی )یتبرای بررسی رفتار ژئوشیمیایی گل قرمز بوکس

ایی هو اختلاط با باطله تولید کننده اسید، از آزمایشات سلولی استفاده شده است. در این مطالعه معرف

2-ته محلول و همچنین غلظت یون آلکالینیتی، غلظت فلزات موجود در محلول، اسیدیته و pHهمچون 
4SO 

ه تاخیر ها برای بسازی خاک، بکار گرفته شده است. موثرترین طرز قرارگیری لایهخنثیبرای بررسی تاثیر 

ی معدنی، استفاده از پوشش حاوی هاباطلهانداختن یا جلوگیری از تولید و جریان زهاب اسیدی در دامپ 

ها، شرایط شده است. در این سلول گیرینتیجه 1:10تی در نسبت آلکالینیتیمخلوط باطله سولفیدی و مواد 

pH  نزدیک به خنثی و همچنین غلظت پایین برایFe ،-2
4SO ،Zn  وCu  در آب خروجی حاصل شده

 . (Doye & Duchesne, 2005; Duchesne & Doye, 2005)است

غلظت بالای آلومینیوم، آرسنیک، کادمیوم، مس، منگنز، ( نشان دادند، 2010و همکاران ) 2زیجلسترا

ی فلزی سولفیدی معدن متروک آرسنیک هاباطله( خروجی از pH=4ی )سرب و روی در زهاب اسید

ی خطرناک شده است. در این مطالعه نشان داده شده است، هاباطلهآن در رده  بندیطبقهباکولوچی، سبب 

 بر روی یک لایه واکنش هاباطلهتواند با قرارگیری این ی معدنی میهاباطلهآزاد شدن و خروج فلزات سمی از 

( به شدت کاهش یابد. TRMه )متخلخل گل قرمز اصلاح شد آلکالینیتیهای ( از دانهw7%ر )پذیپذیر و نفوذ

، 100ای را با باطله خردشده توسط آسیای میله gr 100ابتدا برای بررسی قابلیت لیچینگ باطله معدنی، 

و گذردهی  pH گیریساعت تکان داده و پس از اندازه 24لیتر آب مقطر برای مدت زمان میلی 500و  200

شده بدست آمده است. سپس طی ، غلظت عناصر لیچICP-AESالکتریک، با فیلتراسیون نمونه و انجام آنالیز 

                                                 

1 - Josée Duchesne and Isabelle Doye 2 - J.J.P. Zijlstra 
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به ها کیلوگرمی باطله که یکی از آن 80آزمایش زهکشی در مقیاس آزمایشگاهی، دو سلول حاوی دو نمونه 

 600( با TRMه )ای گل قرمز اصلاح شدهسلول کنترلی و دیگری حاوی لایه زیرینی از جنس دانه عنوان

اتمسفر  اکسیدکربنها ابتدا آب دیونیزه در تعادل با دیلیتر آب دیونیزه لیچ شده است. برای زهکشی سلول

کیلوگرم بر روز به هر  7/3قرار گرفته و سپس توسط جریانی پیوسته و غیراشباع با نرخ حجمی متوسط 

ا توسط هه شده، اضافه شده است. بررسی پساب خروجی از سلولشیشه پوشیدسلول که توسط یک لایه پشم

انجام گرفته  ICP-AES، گذردهی الکتریکی، تعیین غلظت عناصر فلزی و سولفات توسط آنالیز pHآنالیزهای 

ه شده است. در این مطالعه، نمودارهای تغییرات مشخصات پساب خروجی نسبت به واحد وزن لایه باطل

 .(J.J.P. Zijlstra et al, 2010) ( رسم شده استkg/kgب خروجی به وزن باطله نسبت وزن تجمعی پسا)

ی محاسبه اسید هاآزمایشهشت نمونه سنگی با (، 2010و همکاران ) 1ماریا لیزا ریسانندر مطالعه 

( بررسی شده است. علاوه بر این، عناصر اصلی و NAGد )( و تولید خالص اسیMABAه )و باز اصلاح شد

محاسبه شده است. این دو آزمایش  ICP-MSو  ICP-OESبوسیله تست  هاآزمایششده در حین ناچیز حل

( <2/0 %م )ی کربناته کهاکانی( و مقدار 1/0-4/0%م )های سنگی حاوی مقدار سولفور سولفیدی کنمونه

-کرده است. بخشی از علت پایین بودن پتانسیل خنثی بندیطبقه "دارای پتانسیل تولید اسید"را در طبقه 

در  Alو  Feو تولید اسید اضافی بواسطه هیدرولیز  هاسیلیکات ها ناشی از هوازدگی آهستهسازی این سنگ

ی هاآزمایشپایین در دهی سرعتی سیلیکاتی با واکنشهاکانیحین آزمایش است. با بررسی نحوه توزیع 

 "عدم تولید اسید"ها را در طبقه توان سنگ(، میNPی )سازو پتانسیل خنثی( NAGد )تولید خالص اسی

و آزادسازی اسید از سولفیدهای آهن مشابه  2O2Hز آنجائیکه اکسیداسیون توسط جایگذاری کرد. ا

(، NAG) داکسیداسیون سولفید توسط اکسیژن است، مقادیر استخراج شده طی آزمایش تولید خالص اسی

                                                 

1 - MARJA LIISA RÄISÄNEN 
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مدت تولید اسید مفید واقع شود. طی ی طولانیهاواکنشتواند در بررسی جابجایی آلودگی طی می

-آزمایش تولید خالص اسید و مقدار پتانسیل خالص تولید اسید، سنگ pHکارگیری از مقدار دستورالعمل ب

طبقه عدم تولید اسید، دارای پتانسیل تولید اسید با ظرفیت کم، دارای پتانسیل  4های مورد آزمایش در 

 .(M.L. Raisanen et al, 2010)بندی شده استتولید اسید با ظرفیت بالا و طبقه نامشخص تقسیم

دهنده سطحی در پتانسیل چندین عامل پوشش( 2012و همکاران ) 1مین کیو جیمطالعه در 

سنگ یانگ دونگ و طلای گوانگ، با فلزی معادن زغالی سولفیدی هاکانیاکسیداسیون جلوگیری از 

ت. بررسی شده اسمیدانی ی با مقیاس هاآزمایشبا مقیاس آزمایشگاهی و  ناپیوستهی هاآزمایشبکارگیری 

ده ی دو معدن نام برده شهاباطلههای سنگی از کانی استاندارد سولفیدی و نمونه به عنوانپیریت پودر شده 

عوامل شیمیایی و آپاتیت، سیمان  به عنوان 4KMnOو  4PO2KH ،MgOنده شامل دهبا شش عامل پوشش

برای بازه  NaClOو  2O2Hعوامل مینرالی مخلوط شده و همراه با دو عامل اکسایش  به عنوانو مگنتیت 

در معدن گوانگ س میدانی ست. برای کاربرد آزمایش در مقیاروز درون اینکیوباتور قرار داده شده ا 8زمانی 

برای بررسی مشخصات هیدرولیکی و  OBIمولار و روش  10-2 با غلظت NaOAcو  4PO2KH ،NaClOاز 

 10ای به عمق حداکثر ناپیوستگی سطح استفاده شده است. در این روش یک چاه تزریقی و دو چاه مشاهده

یق آب متر زیر سطح خاک تعیین شده است که پس از تزر 7-5/7متر حفر شده است. سطح آب ایستایی 

های محلول روز نمونه 106رسد. برای بازه زمانی متر زیر سطح خاک می 5/4-5دهنده به یا یک عامل پوشش

2-و  Mn ،Cd ،Cu، غلظت pH ،ECآوری شده و مقادیر ای جمعهای مشاهدهبطور پریودیک از چاه
4SO  ... و

ی کاهش موثرناپیوسته  یهاآزمایشل از گیری شده است. بر اساس نتایج حاصها اندازهبرای هر یک از نمونه

)عامل  4PO2KHدر اثر استفاده از  YDو   IGهای معادن در نرخ اکسیداسیون شیمیایی پیریت و نمونه

                                                 

1 - Min-Kyu Ji 
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دهنده سطحی اتفاق افتاده است. استفاده از عامل عامل پوشش به عنوانشیمیایی( و سیمان )عامل مینرالی( 

ه شده با فسفات و عامل سیمانی بر اثر هیدراسیون در فرم کلسیم فسفاتی باعث تشکیل فرم آهن پوشش داد

 .(Ji et al. 2012)کندسولفات روی سطح پیریت رسوب کرده و اکسایش آن جلوگیری می

های سولفیدی نیاز به تخمین عملیاتی خطر اسیدی شدن خاک( 2013و همکاران ) 1کامیندرا ویتانا

(، پتانسیل اسیدیته سولفیدی و اسیدیته AAی )شده از جمله اسیدیته واقعهای اسیدیته تعریفالمان

( با استفاده از ABAز )ی محاسبه اسید و باهاروش. در استرالیا با انجام را بررسی کردند( RASه )باقیماند

شود. به اسیدیته ذخیره شده های سولفیدی اسیدی تخمین زده میها، مقدار اسیدیته خالص خاکاین المان

ی ثانویه سولفاتی آهن آلومینیوم هیدروکسی از جمله جاروسیت، ناتروجاروسیت، بازالومینیت و هاکانیدر 

ل های سولفور قابل حمطالعه با استفاده از تکنیک شود. در این، اسیدیته باقیمانده گفته میاشورمنایت

( نقش جاروسیت و اشورمنایت در مقادیر RASS( و سولفور قابل حل اسیدی باقیمانده )ANASاسیدی خالص)

( بطور PSAو پتانسیل اسیدیته سولفودیک) (AAی )، اسیدیته واقع(RASه )های اسیدیته باقیماندالمان

نمونه سنتز شده از جاروسیت و اشورمنایت ساخته شده و دو نمونه خاک  سیستماتیک بررسی شده است. دو

ا های پست ساحل شرقی استرالیغنی از جاروسیت و اشورمنایت به ترتیب از مناطق ترینیتی شرقی و زمین

 یتهیه شده است. هر دو نمونه اشورمنایت مورد بررسی در این مطالعه، طی فرآیند محاسبه اسیدیته واقع

(AAا ،) سیدیته و سولفات آزاد کردند. نتیجتا مقادیرNASS  محاسبه شده برای هر دو نمونه سنتز شده و

توان هر دو نمونه سنتز شده و طبیعی اشورمنایت در این مطالعه شدیدا دست کم گرفته شده است. می

مشاهده  50-%60بازیابی  به دلیل NASSبرای مقادیر  2طبیعی جاروسیت را با استفاده از ضریب تصحیح 

دهد که تعیین مقدار جاروسیت با استفاده شده تخمین زد. اگرچه اطلاعات ابتدایی این مطالعه پیشنهاد می

                                                 

1 - Chamindra L. Vithana 
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مقادیر بازیابی متفاوت مشاهد شده  به دلیلدر مواد خاکی حاوی مخلوط جاروسیت و اشورمنایت،  NASSاز 

تداخل اساسی از طرف اشورمنایت و  از دو نمونه اشورمنایت آزمایش شده در اینجا، ممکن است متحمل

نیز قادر  RASSی سولفاته آلومینیوم هیدروکسی مانند بازالومیت شود. آزمایش هاکانیهمچنین شاید دیگر 

های جاروسیت و اشورمنایت مورد مطالعه نشده است. هر دو نمونه کدام از نمونهبه تعیین قابل اعتماد هیچ

، سولفات آزاد کرده و در 2O2Hنایت طی اکسیداسیون بوسیله سنتز شده و طبیعی جاروسیت و اشورم

آیند که بخشی از سولفور غیرارگانیکی حساب میبه 2O2H(POSS)محاسبه سولفور قابل اکسیداسیون با 

توانایی تامین  RASSو  NASS  یهاآزمایش( است. PSA) ( و پتانسیل اسیدیته سولفیدیکRISه )کاهند

( در مواد RASه )قدار جاروسیت و اشورمنایت و همچنین اسیدیته باقیماندتخمین قابل اعتمادی از م

 .(C.L. Vithana et al, 2013)سولفاتی اسیدی ندارندخاکی

با هدف حذف فلزات سنگین از یک زهاب اسیدی معدنی سنتز ( 2014و همکاران ) 1عمر اواکیبی

زهکش  به عنوان( PLWی )فسفاتی کربناتیهاباطلهی سلولی پیوسته و هاآزمایششده، با استفاده از 

ظت لسازی زهاب اسیدی معدنی با غانجام شده است. سیستم درمانی غیرفعال با هدف خنثی آلکالینیتی

بالای آهن و دیگر فلزات حل شده، در نظر گرفته شده است.در مغرب، صنایع معدنی فسفاتی مقادیر زیادی 

کنند. ست دولومیت( تولید می %16کلسیت و  %46ت )های باطله روباره حاوی درصد مناسبی کربناسنگ

زمان نگهداری هیدرولیکی آپ سلولی در آزمایشگاه ساخته شده و آزمایش تحت شرایط هوازی و غیرهوازی و 

لیتر در دقیقه، میلی 5/5اندازی شده است. جریان ورودی به سیستم درمان دارای میانگین ساعت، راه 15

pH  فلزات حل شده 3اسیدی در حدود ،Fe ،Mn ،Al ،Ca ،Zn ،Cu  با غلظت معین و بعضی فلزات جزئی

کلسیت و دولومیت( موجود ت )داده است کربنا باشد. نتایج آزمایش سلولی نشانمی Niو  Co ،Crاز جمله 
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از  pHزهاب اسیدی باعث رسوب فلزات شده است.  pHتی و آلکالینیتیفسفاتی با افزایش در باطله کربناتی

های تحت شرایط هوازی و غیرهوازی، افزایش داشته است. پس از سه روز در سلول 8تا  5/6تا مقادیر  3

به  618از ن )تی زهاب اسیدی، کاهش موثری در غلظت فلزات از جمله آهتیآلکالینیو  pHهمراه با افزایش 

گرم به میلی 002/0به  26از س )گرم به لیتر( و ممیلی 5/2به  177از م )گرم به لیتر(، آلومینیومیلی 300

 شرایط تحت آلکالینیتیی هاباطلهسازی لیتر( رخ داده است. نتایج همچنین نشان داده است ظرفیت خنثی

در زهاب خروجی،  Caهوازی بیشتر از شرایط غیرهوازی است. طی آزمایش سلولی افزایش سریع غلظت 

سازی است در حالیکه انحلال دولومیت به نظر ناچیز است و دهنده مسئولیت کلسیت در خنثینشان

-تیافلئوراپاتیت تحت شرایط آزمایش حل نشده است. درمان زهاب اسیدی سنتز شده توسط باطله کربن

است. میزان اسیدیته بیشتری هوازی، بسیار موثرتر از شرایط هوازی بوده بی ( تحت شرایطPLWی )فسفات

هوازی خنثی شده و نرخ کاهش غلظت فلزات بیشتر از نرخ مشاهده شده در سیستم باز بوده در سیستم بی

رود اکسیژن با قرار دادن تر است. زیرا جلوگیری از وخشک مناسبوهوای نیمهاست. شرایط هوازی در آب

( زیر آب، زمانیکه مقدار بارش سالانه در منطقه کم باشد، مشکل PLWی )فسفاتهای باطله کربناتیلایه

( در طراحی سیستم درمان غیرفعال برای تولید PLWی )فسفاتاست. نتایج استفاده از باطله کربناتی

مطالعات اقتصادی و تکنیکال بیشتری، همزمان با تی امیدوارکننده بوده است. اما تحقیقات و آلکالینیتی

-، کانال باز از جنس باطله کربناتیهاآزمایشاجرای طرح در مقیاس میدانی، لازم است. بر اساس نتایج این 

( در مقیاس پایلوت ساخته شده و تحت شرایط میدانی در محل معدن کتارا بکار گرفته شده PLWی )فسفات

 pHتنهایی انتظار درمان کامل یک زهاب اسیدی با توان از چنین کانالی بهرد نمیاست. اگرچه، باید اشاره ک

ای هسازی اسیدیته، لازم است کانال با راهها و خنثیپایین و شدیدا آلوده را داشت. برای حذف تمام آلودگی

دی همراه رشیهای طبیعی تبخیر خودهنده سولفات یا برکهراکتورهای باکتریایی کاهشبیوجایگزین مانند 

 .(O. Ouakibi et al, 2014) رایی سیستم مرکب مذکور بررسی شودشده و کا
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 اکسیژنکسیداسیون پیریت و دیگر سولفیدهای آهن بوسیله ( ا2015و همکاران ) 1چان اون کانگ

محیطی زیادی شده است. در این سبب ایجاد مشکلات زیست 2Fe+محلول در فاز آب با تولید اسیدیته و 

ی معدن هاباطلهدهنده سطحی در مکان پوشش به عنوان 4PO2KHو  3SiO2Naمطالعه، کاربرد دو ماده 

ی ی سولفیدی براهانیکاها در جلوگیری از اکسیداسیون بوک کره جنوبی بررسی شده و کارایی آنچانگ

 ی موردهاباطلهروز( مشاهده شده است. ابتدا برای بررسی پتانسیل تولید اسید  449ی )مدت زمان طولان

استفاده شده و سپس مطالعه میدانی در محل باطله معدن انجام شده  ABAبررسی از آزمایش استاتیکی 

 125/8متر و سطح سانتی 20ای با ارتفاع هاست. برای مطالعه میدانی با تقسیم سطح به پنج قسمت ذوزنق

بخش کنترل استفاده  به عنواندهنده سطحی و یک سطح مترمربع، چهار سطح برای ارزیابی مواد پوشش

 4PO2KHهای مختلف بکار رفته است. روی سطوح بخش pH=7دهنده با شده است. چهار لیتر از مواد پوشش

بکار گرفته شده است. محلول بکار رفته  3SiO2Naمولار برای  05/0و  2/0مولار و دو غلظت  05/0در غلظت 

-مولار مخلوط شده است. برای بررسی تاثیر هر یک از مواد پوشش 2O2H 1/0مولار و  COONa3CH 1/0با 

2-و  2Fe+و غلظت  pH ،ECی هاآزمایشدهنده در جلوگیری از تولید اسید، 
4SO  روی محلول حاصل از

 COONa3CHمخلوط با  3SiO2Naمولار   2/0. بر اساس نتایج بدست آمده کاربرد لیچینگ انجام شده است

مولار بهترین نتیجه را در جلوگیری از اکسیداسیون پیریت داشته است. در طی تمام  2O2H 1/0مولار و  1/0

2-و  2Fe+ثابت شده و  5در بالای  pHروز آزمایش،  449دوره 
4SO  یهاکانیشسته شده از اکسیداسیون 

ی هاکانی، اکسیداسیون IIIدهی سیلیکات آهن کاهش داشته است. پوشش %97و  %99سولفیدی به ترتیب 

سولفیدی را حتی در فصل بارانی و دمای زیر صفر نیز متوقف کرده است. در آینده، فرصت خوبی برای 

های باطله و های مختلف از جمله دامپ سنگدهنده سطحی در مکانپوشش به عنوان  3SiO2Naبکارگیری 
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 .(C.U. Park et al, 2016)وجود دارد -محیطی مختلفبا شرایط زیست -زیرزمین

شناسی و ژئوشیمیایی سه نوع خاکستر خواص کانی( 2016و همکاران ) 1آصف قریشیدر مطالعه 

ی هاآزمایشها با انجام مس بررسی شده و توانایی لیچ عناصر آنبیو( لیگنیتی، بیتومینوس و FAق )معل

-ص کانیو خوا ICP-AESلیچینگ تعیین شده است.ترکیب شیمیایی مواد با کمک آنالیز  سیستم ناپیوسته

سازی تعیین شده است. با انجام آزمایش پتانسیل خنثی SEMو  XRDها با استفاده از آنالیز شناسی آن

سازی زهاب اسیدی است، کارایی بکارگیری این دهنده توانایی این مواد در خنثی( که نشانANPد )اسی

سازی اسیدیته تنها در خنثی مواد در درمان زهاب اسیدی مورد بررسی قرار گرفته است. خاکستر معلق نه

مواد، که همچنین در ایجاد پوشش سطحی سختی روی دامپ باطله معدنی که مانع از نفوذ اکسیژن و آب 

 .(A. Qureshi et al,  2016)شود، نقش دارد به داخل حفرات و متعاقبا تولید زهاب اسیدی بیشتر می

غرب ترکیه ذخیره بزرگی از در منطقه اتیلی در شمال( بیان کردند 2016و آلپر بابا ) 2دنیس یوسل

های معدنکاری در ابعاد خیلی کوچک تا متوسط در آن فعال فعالیت 1980سنگ وجود دارد که از سال زغال

عملیات احیاء رها شده های این معادن پس از اتمام معدنکاری بدون انجام است. بعضی از امکانات و زمین

محیطی این مناطق تولید زهاب اسیدی است. در این مطالعه، پتانسیل تولید ترین مشکل زیستاست. مهم

ی استاتیکی بررسی شده است. هفده نمونه از مناطقی هاآزمایشهای مختلفی از معادن بوسیله اسید نمونه

های -نشانی، سنگهای آتشاز جمله سنگ با بیشترین غلظت زهاب اسیدی و نواحی آلتراسیون مختلف

( و تولید ABAز )گل، محاسبه اسید و با pHی هاآزمایشرسوبی، زغال و باطله معدن تهیه شده است. 

ی معدنی، زغال و هاباطلهها انجام شده است. فراوانی میزان پیریت در ( بر روی نمونهNAGد )خالص اسی

اثبات شده  SEM-EDXو  XRDشاهده میدانی و آنالیزهای نشانی دگرگون شده بوسیله مهای آتشسنگ
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دی آزاد ی سولفیهاکانیاست. علت اصلی تولید زهاب اسیدی در منطقه اتیلی، اکسیداسیون پیریت است. 

بندی ریز در باطله معدن حضور دارد که با قرارگیری در های معدنکاری در ابعاد دانهفعالیت به دلیلشده 

ازدگی هو به دلیلی سیلیکاته هاکانیها اضافه شده است. سرعت اکسیداسیون آن معرض اکسیژن و آب به

ی استاتیک هازمایشآسزایی بر کیفیت اسید تولیدی داشته باشند. نتایج توانند به تنهایی تاثیر بهآهسته نمی

شانی و نهای دگرگونی رسوبی و آتشی معدن، سنگهاباطلهنشان دهنده ظرفیت بالای تولید اسید توسط 

. پیوستگی اندبندی شدهمواد با پتانسیل تولید اسید بالا، دسته به عنوانسنگ بوده است که بخصوص زغال

( که توسط NAGد )( و تولید خالص اسیABAز )محاسبه اسید و با  گل، pHبین نتایج حاصل از آزمایش 

ده در این منطقه مناسب دیید شناسی پشتیبانی شده است، برای بررسی احتمال تولید اسمطالعات کانی

 .(D.S. Yucel & A. Baba, 2016) شده است

 بینیپیشای، برای های مشاورهامروزه در صنایع معدنکاری و فعالیت( 2017) 1بر اساس برنالد دولد

ای دار هاآزمایششود. این ای بطور گسترده استفاده میی سادههاآزمایشپتانسیل تولید زهاب اسیدی، از 

-یپیچیدگی ترکیب کان هاآزمایشرای مثال از آنجائیکه این خطاها و مشکلات شناخته شده بسیاری اند. ب

اده دقیقی از رفتار ژئوشیمیایی م بینیپیشآورند، قادر به انجام شناسی یک ذخیره معدنی را به حساب نمی

 بینییشپمعدنی نیستند. هدف از این مطالعه در ابتدا تاکید بر فرآیندهای ژئوشیمیایی مربوط به مشکلات 

ی استاتیکی و کنتیکی استاندارد تعیین شده هاآزمایشی و سپس بررسی خطاها و محدودیات زهاب اسید

است. فاکتور محاسباتی به کار رفته در حال حاضر برای محاسبه پتانسیل تولید اسید سولفید، باعث 

ین ا سازی کربنات در مفروضات ژئوشیمیایی آن شده است.برای پتانسیل خنثی %100فراتخمینی برابر با 

ده است. ش گیرینتیجهسازی دو مول پروتون توسط یک مول کلسیت فاکتور بر اساس فرض توانایی خنثی
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مول پروتون تولید شده و هر مول پیریت شامل دو مول  4از آنجائیکه از اکسیداسیون هر مول پیریت، 

حاسباتی ود. فاکتور مشتوان نتیجه گرفت هر مول سولفور توسط یک مول کلسیت خنثی میسولفور است، می

تقریبا خنثی شروع به  pHمحاسبه شده است. حال اگر بپذیریم کلسیت در  25/31بر اساس فرض بالا 

خنثی است، در نتیجه کربنات  pHسازی سیستم کرده و هدف اصلی مدیریت باطله معدنی رسیدن به خنثی

-ت )کربناحاضر در سیستم بی
3HCO) باشمی( 7در د>pH 85%  موجود از نوع بیکربنات .)کربنات است

ولفور سازی هر مول سکربنات، فرض جدید خنثیسازی سولفور توسط بیموازنه استوکیومتری واکنش خنثی

توان بکار گرفته شود. می 5/62دهد. در این صورت فاکتور محاسباتی باید توسط دو مول کلسیت را نشان می

و برای حالت  25/31یکه محلول اسیدی است، فاکتور گفت برای حالت بهبود زهاب اسیدی یعنی زمان

از تولید زهاب اسیدی یعنی زمانیکه محلول از حالت خنثی در آینده به سمت اسیدیته بیشتر  بینیپیش

( جداسازی 1989) و همکارانباید در نظر گرفته شود. بر اساس مطالعه لارنس  5/62رود، فاکتور پیش می

( است. APد )ت از حالت سولفید راه درست برای محاسبه پتانسیل تولید اسیمیزان سولفور در حالت سولفا

برای انحلال سولفات، خیلی انتخابی عمل نکرده و بخشی از سولفید نیز احتمالا  HClاز آنجائیکه استفاده از 

درجه  80، دمای pH=  3در  M 2/0توان از روش لیچینگ مواد با آمونیوم اکسالات  شود، میحل می

ی هیدروکسیدسولفات و هاکانیساعت استفاده کرد که باعث انحلال کامل تمام  2گراد برای نتیسا

اکسیدهای آهن فریک موجود در ذخیره سولفیدی خواهد شد. استفاده از آزمایش استخراج اسیدی نیز 

 = 6(، روش   NPی )سازسبب افزایش صحت و شفافیت نتایج خواهد شد. برای محاسبه پتانسیل خنثی

pH  شده با در نظرگرفتن شرایط اصلاحpH تولید زهاب  بینیپیشسازی برای واقعی در فرآیندهای خنثی

 .(B. Dold 2017) ین نتایج را به دنبال خواهد داشتتر، واقعیهاکربناتزایی اسیدی و همچنین عمل گونه
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سازی زهاب ( کارایی کاربرد دو نوع ماده باطله در خنثی2017) 1استفانی جونز و بورا کیتندر مطالعه 

 قاسیدی در مقیاس آزمایشگاهی بررسی شده است. مواد باطله مورد مطالعه سه نوع مختلف خاکستر معل

(FAو چهار نوع مصالح دانه )ای بتون بازیابی شد( هRCAsانتخاب شده است. برای ) محاسبه تاثیر خنثی-

تی، پتانسیل کاهش آلکالینیتی(، EC، گذردهی الکتریکی )pHتی مورد مطالعه بر آلکالینیتیسازی مواد 

( و غلظت سولفات، کرومیم، آهن، منگنز، مس و روی در زهاب اسیدی مورد مطالعه، آزمایش Ehاکسایش )

ای بتون ( و مصالح دانهFAق )اکستر معللیچینگ سلولی بکارگرفته شده است. نتایج حاصل از بکارگیری خ

سازی اسیدیته زهاب ( در بهبود خواص زهاب اسیدی، تاثیر مثبت آنها را در خنثیRCAsه )بازیابی شد

تی و غلظت آلکالینیتی، pHکاهش و افزایش اسیدی، کاهش غلظت سولفات محلول و پتانسیل اکسایش

 های بتون بازیابی شدموجود در مصالح دانه لکالینیتیآکلسیم، نشان داده است. در نتیجه انحلال ذرات 

(RCAsو خاکستر معل )( قFA طی )سازی، گذردهی الکتریکی زهاب اسیدی پس از عبور ی خنثیهاواکنش

( افزایش داشته FA3( و نمونه سوم خاکستر معلق )RCAsه )ای بتون بازیابی شدهای مصالح دانهاز سلول

لیچ شده زهاب اسیدی حاکی از کاهش موثری در غلظت فلزات موجود در زهاب است. آنالیز عنصری محلول 

اسیدی داشته است. این امر با قابلیت جذب سطحی این فلزات روی سطح ذرات خاکستر معلق و مصالح 

 CaOای نسبت عکس دارد. همچنین مشاهده شده است ظرفیت جذب سطحی مواد، مستقیما با مقدار دانه

های لیچینگ، روش بهبود اک ارتباط دارد. این امر باعث شده با توجه به آنالیز محلولموجود در خ LOIو 

(در نظر گرفته شده FAق )( موثرتر از روش بهبود با خاکستر معلRCAsه )ای بتون بازیابی شدبا مصالح دانه

ای در شابه مصالح دانه( نتایج مFA3م )ته بالا مانند نمونه سوآلکالینیتیتنها در مورد خاکستر معلق با  است.

 .(S.N. Jones & B. Cetin, 2017)است و کاهش غلظت فلزات مشاهده شده pHافزایش 

                                                 

1 - Stephanie N. Jones and Bora Cetin 



  

47 
 

در برخی از مطالعات گذشته پیشنهاد استفاده از  ( اگرچه2017و همکاران ) 1براساس آئورلی چوپارد

( داده شده است اما NPسازی )ی کربناته و سیلیکاته در محاسبه پتانسیل خنثیهاکانیفاکتور نرخ فعالیت 

ار گرفته نشده است. در این ( بکAPی اسیدزا در محاسبه پتانسیل تولید اسید )هاکانیگاه نرخ فعالیت هیچ

ی هااطلهبقابلیت تولید اسید  بینیپیشی استاتیکی در هاآزمایشمطالعه برای اصلاح محاسبات مربوط به 

( لحاظ شده است. هشت کانی سولفیدی APدر محاسبه پتانسیل تولید اسید ) سینتیکیمعدنی، فاکتورهای 

 .. بطور جداگانه وهمچنین پنج باطله سنتز شده که از اختلاطاز جمله پیریت، پیروتیت، کالکوپیریت، گالنا و .

در  سینتیکیهای مختلف ساخته شده اند، برای انجام آزمایش ی سولفیدی خالص در نسبتهاکانی

ی سنتز هاباطلهجایگذاری شده است. نرخ اکسایش محاسبه شده برای  2های فرسایشی اصلاح شدهسلول

ی سولفیدی خالص موجود در باطله، مقادیر هاکانینرخ اکسایش هر یک از  دهی ترکیبی ازشده با روش وزن

نی داشته است. این امر بدین مع سینتیکیی هاآزمایشیکسانی با نرخ اکسایش آزمایشگاهی بدست آمده از 

ولفیدی ی سهاکانیی سولفیدی با هاکانیاست که تخمین نرخ اکسایش یک باطله، با فرض تشابه واکنش 

پذیر است. همچنین یک فاکتور نرخ مایش شده در این مطالعه، از طریق محتوای سولفید آن امکانخالص آز

 .A) ( یک باطله پیشنهاد شده استAPپذیری نسبی ابتدایی برای محاسبه پتانسیل تولید اسید )واکنش

Chopard et al,  2017). 

برای  NAGو  ABAی هاآزمایشبطور معمول بیان کردند،  (2018) و همکاران 3تیمو کارلسون

شود. اما از آنجائیکه کیفیت زهاب اسیدی مشخصا بر نرخ و تولید زهاب اسیدی بکار گرفته می بینیپیش

زهاب  بینیشپیشناسی نیز برای ات کانیاسید بستگی دارد، محاسب کنندهخنثیی اسیدزا و هاکانیکیفیت 

ی معادن فنلاند بررسی شده و عملکرد هاباطلهاسیدی ضروری است. در این مطالعه چندین نمونه از 

                                                 

1 - Aurelie Chopard 
2 - Modified Weathering Cells 

3 - Teemu Karlsson 
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کیفیت زهاب اسیدی تولیدی ارزیابی و مقایسه شده است. در  بینیپیشی مختلف استاتیکی در هاآزمایش

( در نظر گرفته شده است. در APد )کانی اصلی در تولید اسی به عنوانمعدن اصلی مورد مطالعه، پیروتیت 

کند. از ( بازی میNPد )ی سیلیکاته نقش اصلی را در خنثی کردن اسیهاکانیمعادن مورد بررسی  60%

ی سیلیکاته نقش مهمی در کیفیت زهاب اسیدی تولیدی در معادن فنلاند بر عهده دارند، هاکانیآنجائیکه 

بخصوص در ارتباط با تولید اسید توسط اکسیداسیون پیروتیت نیاز به بررسی بیشتری  هاکانیرفتار این 

( که با NPد )سازی اسیتری در میزان پتانسیل خنثیی سیلیکاتی، بیوتیت نقش مهمهاکانیدارد. از میان 

ز د. اکناند، ایفا میهای هوازدگی سریع و متوسط محاسبه شدهی سیلیکاته از گروههاکانیکمک دیگر 

-نثیکنند، استفاده از فاکتور خسازی اسید ایفا میدر معادن فنلاند نقش کمی در خنثی هاکربناتآنجائیکه 

( با توجه به واکنش NAGد )شود. آزمایش تولید خالص اسی( پیشنهاد نمیCarbNPد )کربناته اسیسازی 

توسط کتاب راهنمای امیرا پیشنهاد روز، مشخص شده ، افزایش زمان یک شبانهکنندهخنثیی هاکانیآهسته 

-( بر اساس کانیNPد )اسی کنندهخنثی( و APد )شده است. در این مطالعه، محاسبه پتانسیل تولید اسی

(، تایید ARDی )تولید زهاب اسید بینیپیشابزار مناسبی در  به عنوانبررسی شده و  SEMشناسی توسط 

 شناسی علاوه بر مشخصرفته شده است. مطالعات کانیی استاتیکی در نظر گهاآزمایشو تصحیح نتایج 

ی مرتبط با تولید و خنثی کردن اسید، اجازه بررسی و مقایسه نرخ واکنش هر یک از این هاکانیکردن 

 .(T. Karlsson et al, 2018) به پژوهشگران داده است هاکانی

مقادیر زیاد خاکستر و سولفور موجود در محصولات (، 2018و همکاران ) 1بر اساس مطالعه ورا فالاونا

ها را مستعد تولید مقادیر زیادی زهاب اسیدی کرده است.علاوه بر این، سوختن این سنگ آنمعادن زغال

ازه فرآیند هیدرترمال زغال مقادیر زیادی خاکستر معلق حاوی اکسید آلومینیوم و سیلیکون آمورف که اج

                                                 

1 - Vera L. V. Fallavena 
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مواد  ه عنوانبپذیر کند. این ترکیبات تطبیقدهد، تولید میاین باطله بوسیله ژئولیت را می آلکالینیتی

جایگزین در بهبود خواص زهاب اسیدی پیشنهاد شده است. در این مطالعه، استفاده از ژئولیت در اختلاط 

زیرزمینی بررسی شده است. آزمایش لیچینگ در مقیاس  سنگبا مواد پرکننده برای کاربرد در معادن زغال

، عناصر pHهای محتلفی از جمله های مختلف از ژئولیت و باطله اجرا شده و تکنیکآزمایشگاهی و در نسبت

( برای نظارت بر آزمایش بکار رفته است. آنالیز محلول حاصل از ECی )اصلی و ناچیز و گذردهی الکتریک

های فلزی ( و غلظت بالای یونpH=2 )ی معدنی نشان از اسیدیته بالاهاباطلهحاوی لیچینگ مواد پرکننده 

ود. شو سولفات دارد که هنگام تماس باطله به آب منجر به تولید زهاب اسیدی می Al ،Fe ،Zn ،Mnهمچون 

ب برای اختلاط ترتیبه 5و  pH 8اختلاط ژئولیت با باطله، تولید زهاب اسیدی را به حداقل رسانده و پسابی با 

بدست آمده است. همچنین کاهش موثری در سطح تولید و غلظت فلزات مورد  %25و  %50ژئولیت با درصد 

2-هایدر نتیجه اختلاط ژئولیت سبب رسوب فوری یون pHمطالعه دیده شده است. افزایش 
4SO   و فلزی و

تاثیر بهتری در عملکرد  %50ها در فاز محلول شده است. اختلاط ژئولیت در نسبت کاهش غلظت آن

های مزاحم در محلول داشته است. مکانیزم کاهش زهاب اسیدی پس از اختلاط مواد دهی یونرسوب

تعیین شده  pHدهی محلول بواسطه افزایش پرکننده با ژئولیت، فرآیندهای تبادل یونی همزمان با رسوب

روز  7لیچینگ را طی زمان  pH، 25و % 50% کردن ژئولیت به نمونه ماده پرکننده با درصدهایاست. اضافه

 .(V.L.V Fallavena et al, 2018)رسانده است 66/4و  38/8به ترتیب به  36/2از 

ی آزمایشی ساده برای تعیین هاروشبعضی از ( 2018و همکاران ) 1شینجی ماتسوموتودر مطالعه 

وه بکار گرفته شده است. علا هاباطلهقابلیت تولید زهاب اسیدی این  بینیپیشی معدنی و هاباطلهخواص 

بر فرم سولفور و  با تمرکز 3HNOو  HCl ،HFبوسیله  2بر این، آزمایش لیچینگ و آزمایش استخراج متوالی

                                                 

1 - Shinji Matsumoto 2 - Sequential Extraction 
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مرتبط با تولید زهاب اسیدی بر  pHتغییرات  بینیپیشانجام شده است.  هاکربناتسازی تاثیرات خنثی

و پتانسیل تولید خالص  1(NAGpHد )تولید خالص اسی pHی هاآزمایشحسب زمان، تنها با تکیه بر انجام 

 ی معدنیهاباطلههزینه بندی سریع و کمتهبرای دس هاروشدشوار است. اگرچه اکنون ازین  2(NAPPد )اسی

شود. نتایج نشان داده است که فرم سولفور برای ارزیابی نرخ تولید زهاب اسیدی بر حسب زمان استفاده می

ی ( در طی آزمایش تولید خالص اسید متوالNAGpHد )تولید خالص اسی pHحیاتی است. تغییرات در 

(SNAGنشان دهنده انحلال ،)فور موجود در سنگ است که اطلاعات مهمی در باب فرم سولفور پذیری سول

ی تری از مواد سنگدقیق بندیطبقهموجود در سنگ و همچنین پتانسیل تولید اسید آن فراهم آورده است. 

های منبع تولید زهاب اسیدی با پتانسیل کم و پوشش دهنده )بدون منبع تولید زهاب اسیدی(، سنگ

( و استخراج SNAGی )اب اسیدی، با استفاده از آزمایش تولید خالص اسید متوالهای منبع تولید زهسنگ

ی ساده مورد استفاده از جمله آزمایش تولید هاآزمایشدر ترکیب با  3HNOو  HCl ،HFمتوالی بوسیله 

( که تاثیرات مرتبط با فرم سولفور و چگونگی تاثیر آن بر ABAز )( و محاسبه اسید و باNAGد )خالص اسی

 .(S. Matsumoto et al, 2018) آورند، قابل دستیابی استزهاب اسیدی را به حساب می

 

 

 

 

 

                                                 

1 - Net Acid Generation pH 2 - Net Acid Production Potential 
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 هاآزمایش روندو  معرفی :3 فصل
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 مقدمه -3-1
های مربوط به مطالعات پیشین نامهو آنالیزهای به کار رفته در این مطالعه از مقالات و پایان هاآزمایش

 اری سولفیدی امیهاباطلهخواص  بینیپیشی استاتیکی هاآزمایشآزمایشگاهی  هایو همچنین از پروتکل

( EVS-EN 15875-2011استاندارد اروپایی ه )سازی باطلسید و خنثیو پروتکل تعیین پتانسیل تولید ا

شناسی و مقادیر اکسیدهای اصلی موجود در استخراج شده است. در این مطالعه برای تعیین خواص کانی

ها برای هر سه باطله مورد و نتایج حاصل از آناستفاده شده  XRFو  XRDاز آنالیزهای  به ترتیب هاباطله

های بر روی محلول ICP-AESبا استفاده از نتایج حاصل از آنالیز است. این فصل آورده شده بررسی در 

 تعیین شده هاباطلهدهنده استخراجی از آزمایش استخراج اسیدی، مقادیر عناصر اصلی و جزئی تشکیل

بندی کمتر هگرم باطله خاکی با دان 5/2است. مقدار ماده جامد مورد استفاده در آزمایش استخراج اسیدی 

برای  نشده باقی مانده است.ماده جامد حل %3میکرون بوده است که در انتهای آزمایش کمتر از  60از 

از  هااطلهبسازی اسید در هریک از رسیدن به هدف اصلی این مطالعه یعنی تعیین پتانسیل تولید و خنثی

ه شداصلاح اسید و بازمحاسبه آزمایش  ،(ABAد )استاندار اسید و بازمحاسبه آزمایش روش استاتیکی  سه

(Modified ABA )و آزمایش تولید خالص اسی( دNAG ) استفاده شده است. در این بخش با معرفی هریک

گام هر روش و جداول مربوط به مقادیر اسید و بازهای بهآزمایشگاهی گام های، پروتکلهاآزمایشاز این 

ی استاتیکی فوق بیان شده و هاآزمایشحاصل از هریک از  سپس نتایج مورد استفاده گزارش شده است.

( در سه NAGد )محاسبات مربوط به پارامترهای مورد بررسی انجام شده است. آزمایش تولید خالص اسی

ای این آزمایش مربوط به انجام شده است. حالت چندمرحله سینتیکیای و ای، چندمرحلهمرحلهحالت تک

علاوه بر تعیین رفتار دمایی باطله  سینتیکیکاربرد داشته و  حالت  %2تر از فید بیشیی با میزان سولهاباطله

در تخمین مدت زمان لازم برای اتمام آزمایش لیچینگ سلولی زهکشی آزاد به کار گرفته در حین اکسایش، 

ختلاطی ا ی مورد مطالعه و همچنین بررسی و تخمین نسبتهاباطلهبرای بررسی توانایی لیچینگ شده است. 
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لیچینگ شامل لیچینگ  سیستم ناپیوستهی هاآزمایشقرمز برای جلوگیری از ایجاد زهاب اسیدی، گل

ی سولفیدی، لیچینگ هاباطلهقرمز با زهاب اسیدی سنتز شده حاصل از جداگانه هر باطله، لیچینگ گل

ر قرمز که دیدی با گلی سولفهاباطلهقرمز و لیچینگ مخلوط ی سولفیدی با لیچ حاصل از گلهاباطله

انجام شده است، طراحی و عملی شده است. با  M 1.0 2O2Hبا محلول  %10و  %7، %5، %3، %2های نسبت

2-و غلظت  pHته، آلکالینیتیتعیین پارامترهای اسیدیته و 
4SO های حاصل از لیچینگ، توانایی بر روی محلول

و اطلاعات لازم برای طراحی آزمایش سلولی بدست  های اختلاطی مختلف بررسیدر نسبت هاباطلهلیچینگ 

 آپ سلولینحوه انجام و مشخصات ست لیچینگ سلولی زهکشی آزاد معرفی، آزمایش آمده است. در نهایت

 شده است.  در آن گزارشهای بکار رفته های سلولو ویژگی

ی هاباطلهشناسی )بررسی خواص کانی XRD ؛1پراش پرتوی ایکس آنالیز -3-2

 خاکی(

ی مورد مطالعه از آنالیز پراش اشعه هاباطلهشناسی ر این مطالعه برای شناخت و بررسی خواص کانید

درجه  80ساعت در آون با دمای  24ها پیش از آنالیز به مدت ( استفاده شده است. نمونهXRDس )ایک

ای زه زاویه، در باCu Kαگراد خشک شده و آنالیز تحت شرایط اسکن پیوسته با پرتوی تابشی سانتی

درجه  4000/2درجه و سرعت پویشی  040/0( گام پویشی 2Thetaا )درجه با زوایای دوتت 000/71-000/4

 ز پراشالگوی بدست آمده ابرای تحلیل انجام شده است. در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه دامغان بر دقیقه 

 شده است.استفاده  23اسکور پلاس ورژن افزار اکسپرت های، از نرماشعه ایکس

                                                 

1 - X-Ray Diffraction 2 - X'Pert HighScore Plus Version: 3.0.0.123 



54 
 

)تعیین مقادیر اکسیدهای اصلی  XRF ؛1فلورسانس پرتوی ایکس آنالیز -3-3

 ی خاکی(هاباطله

گیری طول موج و شدت امواج فلورسانس ساطع ( برای اندازهXRFس )آنالیز فلورسانس پرتوی ایک

گاه دست باشد.های مختلف در نمونه است که نتیجه آن شناسایی نوع و میزان عناصر نمونه میشده از اتم

 های( کاربرد وسیعی در بسیاری از علوم دارد و امروزه به علت پیشرفت(XRFآنالیز فلورسانس پرتوی ایکس 

ا ب این آنالیزهای پژوهشی درآمده است. شگرف در این زمینه بصورت یکی از وسایل ضروری در آزمایشگاه

  ورد آنالیز قرار دهد.فی و کمی مسرعت عمل بالا قادر است عناصر بسیاری را به صورت کی

 های خاکی(تعیین عناصر اصلی و جزئی نمونهی )استخراج اسید -3-4

( برای تعیین شکل سولفور 2002) و همکارانکی ساآزمایش استخراج اسیدی با ارجاع به آنالیزهای سا

گرم  5/2و آهن موجود در سنگ و نحوه تاثیر آن بر نرخ انحلال این عناصر انجام شده است. در این آزمایش 

 mlو  46( %HFد )فلئوریک اسی M 1 ،ml 60( HClد )هیدروکلریدریک اسی ml 20نمونه خشک توسط 

ی هاکانی، HClشونده توسط ی حلهاکانی( غلیظ به ترتیب حل شده است. 3HNOد )نیتریک اسی 10

 3HNOی توسط ی سولفیدهاکانیی مقاوم در برابر انحلال از جمله هاکانیو  HFسیلیکاته با انحلال در 

ساعت در مطالعات  2از  3HNOدادن مخلوط مرحله شود. در این مطالعه مدت زمان تکاناستخراج می

 .S.Matsumoto et al)ی سولفیدی( افزایش یافته استهاکانیساعت )استخراج کامل  6پیشین به 

2017; K.Sasaki et al. 2002) .3ل )مرحله آزمایش استخراج اسیدی در شکبهفلوچارت روند مرحله-

( AES-ICP) 2یشده القایپلاسمای جفت-نشر اتمیسنجی با انجام آنالیز طیف( نمایش داده شده است. 1

های حاصل از استخراج در هر مرحله، مقادیر عناصر اصلی و جزئی تعیین شده است. در این بر روی محلول

                                                 

1 - X-Ray Fluorescence 2 - Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission 
Spectroscopy(ICP-AES)  
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ها و یک آنالیز دیگر برای عنصر در مجموع محلول 33برای تعیین غلظت  ICP-AESلیز مطالعه یک آنا

در آزمایشگاه نانو دانشگاه صنعتی  3HNOموجود در محلول حاصل از استخراج با تعیین غلظت سولفور 

 3HNOتوسط ی سولفیدی هاباطلهاز سولفور موجود در نمونه محلول استخراجی  انجام شده است.شریف 

ها استفاده ( آنAPو میزان پتانسیل تولید اسید) (5-4در بخش ) هاباطلهمحاسبات تعیین میزان سولفید در 

شده است.
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.(K.Sasaki et al. 2002) اهباطله دهندهگام آزمایش استخراج اسیدی برای تعیین عناصر اصلی و جزئی تشکیلبهفلوچارت پروتکل گام -1-3شکل 
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 ی خاکیهاباطلهسولفور و کربن مقدار آنالیز  -3-5

، 1ی کوره لکوهاآزمایشهای خاک از کربن موجود در نمونهسولفیدیک و سولفور سبه میزان محا برای

ها در و کاربرد آن هاآزمایشاستفاده شده است. در ادامه به بررسی مختصر این  3ی بلکلکو وا 2سنجیوزن

 .ه استاین تحقیق پرداخته شد

 روش کوره  لکو -3-5-1

ر فولادها، فلزات غیرآهنی، مواد سرامیکی، اکسیدها و این روش جهت تعیین میزان کربن و گوگرد د

روش آنالیز عنصری با استفاده این در گیرد. کاربیدها با دقت یک هزارم درصد وزنی مورد استفاده قرار می

از دستگاه اندازه گیری کربن و گوگرد، نمونه در یک کوره کاملا ذوب شده و با اندازه گیری گازهای متصاعد 

برای محاسبه میزان کربن کلی و . آیده، میزان عناصر کربن و گوگرد با دقت بالا به دست میشده از نمون

 انجام شده است. شهرقدسکوره لکو در مرکز پژوهش متالورژی رازی  آزمایشدر این تحقیق، سولفور کلی 

 ی بلک )احتراق مرطوب و سرد(لکروش وا -3-5-2

گیرد. چنانچه در خاک مورد استفاده قرار می گیری مقدار کربن آلی موجوداین روش برای اندازه

میزان کربن آلی خاک کم باشد، یک گرم خاک کوبیده شده و عبور داده شده از الک نیم میلی متری مورد 

گیرد )اگر میزان مواد آلی خاک کم باشد یک گرم خاک، برای خاک معمولی نیم گرم خاک استفاده قرار می

سی سی  500گرم خاک بر می داریم(. نمونه را در داخل ارلن  2/0باشد  و اگر میزان مواد آلی خاک زیاد

( Crکروم ) .سی سی اسید سولفوریک غلیظ می ریزیم 20 سی سی بی کرومات پتاسیم و  10می ریزیم و 

ماده ای اکسید شونده است و اکسید شده ( Cکربن ) ماده ای اکسید کننده است و خود احیا می شود ولی

                                                 

1 - LECO Furnace 
2 - Gravimetric Method 

3 - Walkly-Black Method 
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احتراق  . آزمایش(A.Walkley and I.Black 1934)شودزان کربن آلی محاسبه میو در نتیجه می

مرطوب و سرد این تحقیق در آزمایشگاه آب و خاک دانشکده کشاورزی دانشگاه صنعتی شاهرود انجام گرفته 

 است. 

 برای محاسبه کمی میزان سولفات نمونه  سنجیروش وزن -3-5-3

آن، توزین رسوب حاصل  یا یون از محلول با رسوب دادن با جداسازی یک عنصر سنجیوزن در روش

در این روش وزن معینی از نمونـه شـامل جسـم شود. گیری کمی انجام میات جرمی، اندازهو محاسب

مجهـول در حلال مناسبی حل می شود. سپس محلول رسوب دهنده به مقدار زیاد اضافه می گردد. رسوب 

 ،توزین می گردد.  با توجه به وزن و ترکیب رسـوب  حاصلس از صاف کردن، شستن، خشک کردن حاصل  پ

درصـد جسـم مجهـول در نمونه  محاسبه می  ،های رسوب کرده و با در نظـر گـرفتن وزن نمونـهمقدار یون

( زیاد می باشد ولی % 0.1حدود  ت )گردد. روش وزن سنجی چون بر اساس توزین است دارای صحت و دق

 0001/0نمونه باطله با دقت  گرم 10 توان بیان کرد.عیب آن را نیاز به زمان زیاد برای رسیدن به نتیجه می

لیتر اسید میلی 10آب دیونیزه و  گرم 100شود. داده می لیتری قرارمیلی 250گرم توزین و درون ارلن 

ور از فیلتر عب. محتویات ارلن شودداه میو تا نزدیک نقطه جوش گرما  شدهمولار به ارلن اضافه  6کلریدریک 

2مولار باریم کلرید ) 1/0لیتر محلول میلی 001شود. داده شده محلول صاف شده جدا می 2BaCl .2H O )

در شود. به محلول صاف شده اضافه و مخلوط پیوسته بهم خورده و تا نزدیکی نقطه جوش گرما داده می

سولفات باریم ( 1-3طبق معادله ) کنیم.توزین میو نهایت مخلوط را صاف کرده و رسوب حاصل را شسته 

بهترین رسوب در تعیین مقدار سولفات است. بعلاوه این ماده در نتیجه  ،شتن ثابت انحلال خیلی کمبا دا

 ماند.حرارت زیاد، تغییری نکرده و ثابت باقی می

(3-1) 2 2 2 2 10
4 4 4Ba (aq) + SO (aq)  BaSO (s)     K= Ba SO 1.1 10 at 25       

   
   

 



  

59 
 

ها توسط پس از تعیین میزان سولفور کلی، کربن کلی، سولفات و کربن آلی موجود در نمونه

یک و کربن غیرآلی در یدسولفسولفور برای محاسبه مقدار  (2-3( و )1-3) ی مذکور از روابطهاشآزمای

 شود.ها استفاده مینمونه

(3-2) 
Total

Sulfidic Sulfur = S S
Sulfatic

 

(3-3) 
Total OrganicCInorganic Carbon = C  

 

 (NAG) 1تولید خالص اسید یهاآزمایش -3-6

ی هاوشرزهاب اسیدی است که معمولا همراه با دیگر  بینیپیشاین آزمایش یک ابزار استاتیکی برای 

( برای نمایش پتانسیل تشکیل اسید باطله NAPPاستاتیکی از جمله محاسبه پتانسیل خالص تولید اسید )

( به یک نمونه سنگ 2O2Hکردن آب اکسیژنه )شود. این آزمایش شامل اضافهمورد مطالعه، به کار گرفته می

 pHیری گی فعال سولفیدی است. این آزمایش با اندازههاکانیده برای اکسیداسیون معدنی یا باطله آماده ش

لید شود. طی آزمایش تومحلول پس از کامل شدن واکنش و تیتراسیون همه اسیدیته تولید شده بررسی می

ده اسازی شده اتفاق افتاسید بطور شبیه کنندهخنثیی تولیدکننده و هاواکنش(، هر دو NAGخالص اسید )

و نتیجه پایانی نمایانگر مقدار مستقیم و خالص اسید تولیدشده توسط نمونه است. محاسبه مقدار تولید 

 آید:( بدست می6-3خالص اسید از رابطه )

(3-4) NAG=(49 V M)/W  

NAG( تولید خالص اسید :/tonne4SO2kgH) 

                                                 

1 - Acid Generation Tests 
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Vهیدروکسید مصرف: حجم سدیم( شده در تیتراسیونml) 

Mهیدروکسید مصرف: مولاریته سدیم( شده در تیتراسیونmol/lit) 

Wجرم نمونه خشک : (gr) 

 (SiNAG) 1ایمرحلهتولید خالص اسید تک -3-6-1

تانسیل پ بندیطبقهای با پتانسیل خالص تولید اسید )( برای مرحلهآزمایش تولید خالص اسید تک

تر هایی با محتوای کلی سولفور سولفیدی کمنمونه شود. این آزمایش برایتولید اسید یک نمونه استفاده می

 اکسیژنه را دارند، مناسبو غلظت پایین فلزاتی از جمله مس که قابلیت سرعت دادن به تجزیه آب 5/1از %

 ARD Test Handbook.AMIRA)ای به صورت زیر استمرحلهاست. روند آزمایش تولید خالص اسید تک

2002): 

  ml500 گرم نمونه خردشده و انتقال آن به ارلن  5/2تعیین جرم دقیق  -1

شده رقیق 2O2H 30)%15اکسیژنه %آب ml 250گیری برای اندازه ml 250استفاده از استوانه مدرج  -2

 ml 500کردن آن به ارلن با آب مقطر( و اضافه 1به  1در نسبت 

 شدها منطقه تهویهقراردادن شیشه ساعت روی ارلن و نگهداری در هود ی -3

اجازه ادامه واکنش تا زمانیکه جوشیدن یا گازدهی متوقف شود )ممکن است نیاز به ماندن نمونه  -4

 در طول شب باشد(

 ساعت 2پلیت و گرمادهی آرام تا توقف گازدهی یا حداقل قراردادن ارلن روی هات -5

 سرد کردن نمونه تا رسیدن به دمای اتاق -6

 ml 250وی دیواره ارلن با آب مقطر و رساندن حجم نهایی به وشوی نمونه باقیمانده رشست -7

                                                 

1 - Single Acid Generation 
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 شود.نامیده می pHNAG به عنوان pHمخلوط. مقدار  pHثبت  -8

و  pHNAG > 2برای  M 1/0هیدروکسید با مولاریته با سدیم  pH=5/4،  7تیتراسیون مخلوط به  -9

  pHNAG=  2برای  M 5/0مولاریته 

 (AGSeN) 1ایتولید خالص اسید چندمرحله -3-6-2

 شود. زمانیکه نسبت تولیدآوردن حداکثر مقدار تولید خالص اسید انجام میاین آزمایش برای بدست

ای ( به پتانسیل تولید خالص اسید )( کم باشد، انجام آزمایش مرحلهSiNAGای )مرحلهخالص اسید تک

سنجی ابتدایی در خواص هاای زمانبر بوده اما برای بررسی نمونهمورد نیاز است. اگرچه آزمایش مرحله

 ARD Test Handbook.AMIRA)ی خاکی ضروری است. روند مراحل آزمایش از قرار زیر استهاباطله

2002): 

  ml500 گرم نمونه خردشده و انتقال آن به ارلن  5/2تعیین جرم دقیق  -1

شده رقیق 2O2H 30)%15اکسیژنه %آب ml 250گیری برای اندازه ml 250استفاده از استوانه مدرج  -2

 ml 500کردن آن به ارلن با آب مقطر( و اضافه 1به  1در نسبت 

 شدهقراردادن شیشه ساعت روی ارلن و نگهداری در هود یا منطقه تهویه -3

 اش متوقف شود، واکنش دهد.ساعت یا تا زمانیکه جوشیدن و گازدهی 2اجازه دهید نمونه برای  -4

گراد )در این مطالعه درجه سانتی 200تا  150پلیت و گرمادادن در دمای ی هاتقرار دادن ارلن رو -5

 ساعت یا تا زمانیکه گازدهی نمونه متوقف شود. 5/1گراد( برای درجه سانتی 180

 سردکردن نمونه تا رسیدن به دمای اتاق -6

                                                 

1 - Sequential Acid Generation  
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ت کرده و محلول یادداش pHNAGمقدار  به عنوانگیری و آن را اندازه pHنمونه را فیلتر کرده، سپس  -7

 حاصل از فیلتراسیون را برای مرحله تیتراسیون کنار بگذارید.

 د.نداده از بین برواکسیژنه اضافه و واکنشجامد باقیمانده روی فیلتر را با آب مقطر شسته تا آب -8

 M 1/0هیدروکسید با مولاریته با سدیم pH =5/4،  7تیتراسیون محلول حاصل از گام هفتم به  -9

آزمایش در اینجا کامل شده  1مرحله  -  pHNAG=  2برای  M 5/0و مولاریته  pHNAG > 2برای 

 است.

 2مرحله )(. 9تا  2کنیم )گام تکرار می 1حال تست را با استفاده از جامد باقیمانده از مرحله  -10

 (آزمایش

تر بزرگ pHبه  NAGمحلول  ومراحل آزمایش تا زمانیکه نشانی از واکنش در مخلوط دیده نشده  -11

 دهیم.برسد ادامه می 5/4از 

 (KNAG) 1ینتیکیکتولید خالص اسید  -3-6-3

طی آزمایش تولید  NAGمحلول  pHبرای بدست آوردن اطلاعات از نرخ تولید اسید یک نمونه، دما و 

 pHشود. لازم به ذکر است نتایج حاصل بواسطه دما و ای مشاهده و گزارش میمرحلهخالص اسید تک

اکسیژنه مورد استفاده برای آزمایش در شود آبگیرد. بنابراین توصیه میثیر قرار میتاتحت 2O2Hابتدایی 

                                رسانده شود  = 5/5pH-6هیدروکسید به حدود آن توسط سدیم pHقرار داشته و  ºC 2±20دمای حدودا 

(ARD Test Handbook. AMIRA. 2002) تغییرات دما و .pH در نمودار رسم ه زمان واکنش نسبت ب

 شده است.

                                                 

1 - Kinetic Acid Generation 
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 برای باطله سولفیدی زغالی (KNAGآزمایش تولید خالص اسید سینتیکی )انجام  -2-3شکل 

                (                            SABAد )استاندار اسید و بازآزمایش محاسبه  -3-7

د اسید یی با توانایی تولیهاکانیتخمین تحلیلی مقادیر  اسید و بازمسئله اصلی در آزمایش محاسبه 

کنند، است. این آزمایش شامل محاسبه یی که در حالت طبیعی هنگام هوازدگی اسید مصرف میهاکانیو 

 NAP)1باشد. پتانسیل تولید اسیدمونه میسازی اسید برای یک ندو مقدار متمایز از پتانسیل تولید و خنثی

or MPA)  ریتپی یدسولفیکانی بواسطه آنالیز مقدار کلی سولفور و دو فرض تبدیل کلی مقدار سولفور به 

سازی شود. پتانسیل خنثی( با اکسایش هر مول پیریت، محاسبه میH+ن )و تولید چهار مول یون هیدروژ

گیری مقدار کمی از نمونه کاملا خردشده در اسید کلیریدریک توسط آزمایش قرار (NNP or ANC)2اسید

یز( فی )شود. آزمایش گازدهاستاندارد اضافه و گرمادهی مخلوط برای اطمینان از تکمیل واکنش محاسبه می

                                                 

1 - Net Acid Production(NAP) or Maximum 

Potential Acidity(MPA) 

2 - Net Neutralization Potential(NNP) or Acid 

Neutralization Capacity(ANC) 
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کننده اسید موجود در ی مصرفهاکانیشده برای واکنش با تمام برای اطمینان از کافی بودن اسید اضافه

 pH=7یا  3/8( استاندارد تا NaOHد )شود. اسید باقیمانده در مخلوط با سدیم هیدروکسیمینمونه انجام 

ولید . پتانسیل تکربنات محاسبه شودشده در واحدی معادل کلسیمتیتراسیون شده تا مقدار اسید مصرف

ت اس سازی( که از حاصل اختلاف دو مقدار پتانسیل تولید اسید و پتانسیل خنثیNAPP) 1خالص اسید

(NAPP=MPA-ANCیکی از مقادیر لازم برای دسته ،)های باطله معدنی از نظر پتانسیل تولید بندی نمونه

 اسید است.

 (NAP or MPAد )پتانسیل تولید اسی -3-7-1

برای تولید خالص ( 8-1( و )1-1آل )محاسبه پتانسیل تولید اسید با در نظرگرفتن دو واکنش ایده

( تولید شده و H+ن )مول پروتو 4ائیکه به ازای اکسایش هر مول پیریت، بدست آمده است. از آنج  اسید 

( خواهد شد. H+ن )پیریت حاوی دو مول سولفور است، اکسایش هر مول سولفور باعث تولید دو مول پروتو

کردن ( قادر به خنثیH+ن )اکسایش یک مول سولفور با تولید دو مول یون هیدروژ هاواکنشبر اساس این 

باشد. بنابراین به صورت تئوری هر مول سولفید معادل یک مول کلسیم ( می3CaCO) تکلسییک مول 

کربنات گرم کلسیم 25/31در مقابل  تعادل وزنی به صورت یک گرم سولفور( 3-3معادله ) طبق کربنات است.

در انتهای رابطه برای تشکیل واحدی از میزان کربنات  10حضور فاکنور  .(R.Verburg et al. 2009)است

( قرار kgCaCO3/ tکردن سیستم در واحد تن )لازم برای اضافه کردن به مواد سازنده زهاب اسیدی و خنثی

 .(W.White III et al. 1999)داده شده است

(3-5) (100 / 32) 10 31.25  

( یا حدکثر NAPد )، پتانسیل تولید اسی25/31ضرب غلظت سولفور حاضر در نمونه در در اینصورت از حاصل

                                                 

1 - Net Acid Production Potential(NAPP) 
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 آید:( بدست می6-3( از معادله )MPAه )تولید اسیدیت

(3-6) )/tonne3kgCaCO(
Total

MPA or NAP = S 31.25 

/tonne)4SO2(kgH
Total

S 30.6  

 pHخنثی است و کلسیت در  pHی معدنی رسیدن به هاباطلهی مدیریت حال اگر بپذیریم هدف اصل

( کربنات حاضر در سیستم 1-6ش )کند، در نتیجه طبق واکنسازی سیستم میتقریبا خنثی شروع به خنثی

-ت )کربنااز نوع بی
3HCOاس )( 7در ت<pH 85% موازنه کربنات موجود در محلول از نوع بی .)کربنات است

وسط سازی هر مول سولفور تکربنات، فرض جدید خنثیسازی سولفور توسط بیواکنش خنثیاستوکیومتری 

باید در نظر گرفته  5/62( فاکتور محاسباتی 5-3ه )دهد که طبق معادلدو مول کلسیت را نشان می

 .(B.Dold 2017)شود

(3-7) /tonne)4SO(2 100 / 32) 10 62.5   

و  25/31توان گفت برای حالت تصفیه زهاب اسیدی یعنی زمانیکه محلول اسیدی است فاکتور می

ه به محلول از حالت خنثی در آیند تولید زهاب اسیدی یعنی زمانیکه از یا پیشگیری بینیپیشبرای حالت 

 .(B.Dold 2017)باید در نظر گرفته شود 5/62رود، فاکتور اسیدیته پیش می

 (NNP or ANCد )سازی اسیپتانسیل خنثی -3-7-2

ی ی بسیار ریز با مقدار اضافی اسید هیدرولوژسازی از طریق تصفیه مقدار کمی از نمونهپتانسیل خنثی

شود. یک تست فیزیکی برای اطمینان استاندارد شده و گرم شده برای اطمینان از اتمام واکنش تعیین می

، به کرده استی واکنش با همه اسید مصرفی مواد معدنی حاضر اکتفا میاز اینکه مقدار اسید اضافه شده برا

برای محاسبه کلسیم کربنات تعادلی اسید  7برابر  pHشود. اسید اضافی بر اساس استاندارسازی کار برده می

 بندیطبقه NP/APسازی شبکه و نرخ رابطه بین دو مقدار پتانسیل خنثی شود.تیتراته میمصرف شده 
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 دهد. مصرفی یا تولیدی انجام می را به عنوان پتانسیل اسیدنمونه 

 هاباطلهآزمایش تخمین امتیاز گازدهی )فیز( برای هریک از  -3-7-2-1

( به یک نمونه حدودا %25( رقیق شده )HClدر این آزمایش، دو یا سه قطره هیدروکلریدریک اسید )

کردن قابل مشاهده امکان شنیدن و کفشود. درجه صدای گازدهی قابل گرمی کاملا خردشده اضافه می 5/0

( که برای انتخاب مقدار و مولاریته اسید مورد استفاده 4-3کند )جدول انتخاب امتیاز گازدهی را فراهم می

شود. مسئله آزمایش تشکیل گاز بررسی میزان اسید متناسب با )هاضمه( استفاده می1در مرحله انحلال

کننده اسید در یک نمونه است. واکنش یا جوشش سریع با اسید ی مصرفهاکانیمیزان کربنات یا دیگر 

ی کمتر  فعال همچون دولومیت و مگنزیت ممکن است هاکربناتدهد. حضور کلسیت در نمونه را نشان می

یی همچون سیدریت و آنکریت تنها با اسید داغ هاکربناتای با اسید سرد نشان نداده و واکنش بلافاصله

لیتر باز، با مولاریته یکسان با اسید میلی 3بق پروتکل آزمایش در صورتی که کمتر از دهند. طواکنش می

استفاده شود، اسید اضافه شده  pH=7شده در مرحله انحلال، در تیتراسیون بازگشتی برای رسیدن به اضافه

فاده اضافه از اسید در +( تکرار کرد. برای حالت است1کافی نبوده و باید آزمایش را با امتیاز گازدهی بالاتر )

-نشده است. در عمل تخمین امتیاز گازدهی بواسطه نظرات متفاوت تکنسین بینیپیشمرحله انحلال شرطی 

تواند نتایج متفاوتی برای یک نمونه واحد به همراه ها و فاکتورهایی مانند خطا یا انحراف در آزمایشگاه، می

(، امتیاز 0است برای هر نمونه سه مقدار امتیاز صحیح )داشته باشد. در این مطالعه تصمیم گرفته شده 

 ( در نظر گرفته شود.-1+( و امتیاز تخمین پایین )1تخمین بالا )

 

 

                                                 

1 - Digestion 
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مقدار و  ( با توجه به شدت واکنش خاک با اسید کلریدریک و تعیینFizzنحوه امتیازدهی به پارامتر فیز ) -1-3جدول 

 R.Smart et al. 2002; P.A.Weber et)(ANCسازی اسید )مولاریته اسید  مورد استفاده در آزمایش پتانسیل خنثی

al. 2004)  

 

 نوع واکنش

 یامتیازده

 فیز 

(Fizz) 

 اسید کلریدریک

HCl 

مولاریته 

NaOH  

(mol/l)  حجم

(ml) 

مولاریته 

(mol/l) 

 1/0 5/0 4 0 بدون واکنش

تعداد زیای  -واکنش آهسته؛ تولید تعداد کمی حباب بر ثانیه

 حباب ریز

1 8 5/0 1/0 

سازی فعال همراه با مقداری کمی واکنش متوسط؛ حباب

 پاشیدگی

2 20 5/0 5/0 

 5/0 5/0 40 3 وجهتسازی بسیار فعال شامل پاشیدگی قابلواکنش قوی؛ حباب

سیل یی با پتانهاکربناتواکنش بسیار قوی؛ این امتیاز مربوط به 

 ( است.Limeمانند آهک) t3kgCaCO 500/بیشتر از 

4 40 0/1 5/0 

5 60 0/1 5/0 

 

 روند آزمایش -3-7-2-2

آزمایش زیر به ترتیب مراحل گفته شده انجام شده  (NNPد )سازی اسیبرای محاسبه پتانسیل خنثی

 است:

عمقی قرار مش( را روی یک فویل آلومینیومی یا بشقاب کم 60کمتر از ه )از نمون gr 5/0حدودا  -1

کنیم. میزان حضور کربنات به نمونه اضافه می 25داده و یک یا دو قطره هیدروکلریدریک اسید %

 لنیدن مشخص خواهد شد. قابلیت گازدهی نمونه طبق جدوسازی یا گازدهی قابل شبوسیله حباب

 شود.( اممتیازدهی می3-8)

قرار داده و هیدروکلریدریک  ml 250مش( را جدا کرده و درون ارلن  60کمتر از ه )گرم از نمون 00/2 -2

 کنیم.اسید را طبق حجم و نرمالیته تخمین زده شده بوسیله امتیاز گازدهی به آن اضافه می
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دهیم. کامل شدن واکنش بواسطه متناوبا ارلن را تکان میو تا نزدیک جوشیدن گرما داده پالپ را  -3

نشین شدن ذرات جامد پالپ در کف ارلن مشخص دیده نشدن اثری از خروج گاز بیشتر از پالپ و ته

 شود.می

 انجام شده و سپس محتویات ارلن برای ml 125اضافه کردن آب مقطر برای رساندن حجم کلی به  -4

کنیم. درپوش محکمی روی شود. پالپ را تا کمی بالاتر از دمای اتاق سرد میدقیقه جوشانده می 1

 رسانیم.ارلن قرار داده و آن را به دمای اتاق می

بسته به نرمالیته ر )مولا 5/0یا  1/0( NaOHد )محتویات ارلن را با استفاده از سدیم هیدروکسی -5

کنیم. تیتراسیون را تا تیتراسیون می pH=7( به 2حله اسید هیدروکلریدریک مصرف شده در مر

 دهیم.ثانیه باقی ماند، ادامه می 30برای حداقل  pH=7زمانیکه خوانش ثابت از 

 محاسبات -3-7-2-3

(3-8) /dNNP or ANC = C a (x-(b/a) y)     

NNP or ANCسازی اسی: پتانسیل خنثی( د/tonne4SO2kgH( ،)/tonne3kgCaCO) 

C :50  فاکتور تبدیل به/tonne3gCaCOk ،49  فاکتور تبدیل به/tonne4SO2kgH 

a: نرمالیته اسید هیدروکلریدریک(mol/lit)  

x(حجم اسید اضافه شده در مرحله انحلال:ml) 

b(نرمالیته سدیم هیدروکسید مصرفی در تیتراسیون :mol/lit) 

y(حجم سدیم هیدروکسید مصرفی در تیتراسیون :ml) 

d(جرم نمونه جامد :gr) 
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 هاباطلهبرای هریک از  جایگزین ش تخمین امتیاز گازدهی )فیز(آزمای -3-7-3

شده در تعیین امتیاز گازدهی، یک روش جایگزین برای محاسبه میزان و بواسطه اختلافات گفته

ی هاکانیبه غلظت قدرت اسید لازم در مرحله انحلال به کار گرفته شده است. در این روش برای محاس

رکربناتی( غید )ی غیرقابل انحلال در اسیهاکانیلومیت و نه سیدریت( از غلظت دو کلسیت، کربناتی )مانند

 :(J.Skousen et al. 1997)زیر استفاده شده است روند طبق

 در آون ترجیحا در طول شب C 105°خشک کردن نمونه در دمای  -1

  µm 45/0خشک کردن و تعیین جرم یک فیلتر  -2

 ml 250نه خشک و انتقال آن به ارلن گرم نمو 2جدا کردن  -3

 ( به جامد داخل ارلن%10د )هیدروکلیردریک اسی ml 20اضافه کردن  -4

 تولید شده 2COتکان دادن ارلن تا خروج کامل گاز  -5

 انتقال مخلوط داخل ارلن به فیلتر جرم شده و قرارگرفته روی قیف -6

 مقطر فیلتر کردن مخلوط و شستشوی جامد باقیمانده روی فیلتر با آب -7

 در طول شب C 105°ای و انتقال ظرف به آون قرار دادن فیلتر روی ظرف شیشه -8

 تعیین جرم فیلتر و جامد باقیمانده و محاسبه درصد جامد حل نشده -9

با کمک اطلاعات  تواندر هیدرکلریدریک اسید می درصد(ه )پس از محاسبه میزان جامد حل نشد

را تخمین زد. با انجام آزمایش بر  هاباطلهدهی هر یک از امتیاز گاز (2-3ل )نشان داده شده در جدو

محاسبه و تخمین امتیاز  هاباطلهنشده برای هر یک از روی سه نوع باطله مورد مطالعه، درصد جامد حل

 گیرد.سبت به روش معمول انجام میگازدهی با دقت بیشتری ن
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 (J.Skousen et al. 1997)نشده در اسید( با توجه به مقدار ماده جامد حلFizzز )مقادیر تخمین پارامتر فی -2-3جدول 

ز امتیازدهی فی نوع واکنش

(Fizz) 

  pHنقطه  pHمحدوده 

 پایانی معمول

-درصد ماده جامد حل

 (%ه )نشد

 95-100 2-5/2 6/1-2/5 0 بدون واکنش

 90-94 5/1 76/0-1/2 1 هواکنش آهست

 75-89 1 77/0-83/1 2 واکنش متوسط

 < 75 8/0 35/0-07/1 3 واکنش قوی

 (SABAمحدودیات و فرضیات آزمایش محاسبه اسید و باز استاندارد ) -3-7-4

ر تفاسیر سزایی که بتوان بواسطه تاثیر بهاین آزمایش شامل فرضیات و محدودیاتی است که بعضا نمی

 :(Y.Wang 1998)ارد، نادیده گرفته شود. فرضیات این آزمایش در ادامه آورده شده استو اعتبار نتایج د

نمونه به طور کامل خرد شده است که این امر بر سطح ویژه و مساحت در معرض کانی و در نتیجه  -1

 پذیری آن تاثیر دارد.بر واکنش

کدام در است که هیچ حلالحین مرحله ان آزمایش شامل یک اسید قوی و همچنین گرمادهی -2

ی ازسدهد. این امر سبب تخمین اضافه در توزیع پتانسیل خنثیشرایط طبیعی هوازدگی رخ نمی

(NNP برای بعضی )گردد.با هوازدگی آهسته می هاسیلیکاتبخصوص  هاکانی 

تایج نل )( وابسته به میزان اسید مورد استفاده در مرحله انحلاNNPی )سازمقدار پتانسیل خنثی -3

 آزمایش گازدهی( است.

داشته هایی که قابلیت تولید اسید نشود سولفاتفرض تبدیل تمام سولفور موجود به پیریت یاعث می -4

 ( لحاظ شوند.NAPد )نیز در محاسبه پتانسیل تولید اسی

سازی یا مصرف هیدروکلریدریک داغ، سولفوریک یی که با قابلیت خنثیهاکانیفرض شده است  -5

 های معدنی را مصرف خواهند کرد.بواسطه هوازدگی سنگ اسید تولیدی
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کننده اسید نیستند، در مرحله انحلال باعث مصرفیی که به صورت طبیعی هاکانیدر بعضی موارد،  -6

 HCl ،2در واکنش با  (9-3)( طبق معادله FeSت )شوند. برای مثال پیروتیکردن اسید میخنثی

  ند:کتولید می S2Hمول اسید مصرف کرده و 

(3-9) 2
22Cl H SFeS 2HCl Fe     

سازی شده در صورتیکه مقدار کانی پیروتیت باید در تخمین این واکنش باعث افزایش پتانسیل خنثی

به  (10-3)( طبق معادله 9-3ش )تولید شده در واکن 2Fe+پتانسیل تولید اسید به حساب آید. حال اگر 

+3Fe آهن به شکل هیدروکسید  اکسید شده و سپسIII  مرسوب شود، برابر همان میزان اسید مصرف شده

 اسیدیته تولید خواهد شد:

(3-10) 2
2 2 3Fe +1/4O +5/2H O Fe(OH) +2H  

یی ست که سبب ناهنجاری در نتایج آزمایش هاکانی( نیز از جمله 3FeCOسیدریت ن )کربنات آه

، HClام مرحله انحلال با شود. بواسطه انج( با هیدروکلریدریک اسید میNNPی )سازپتانسیل خنثی

 کند:مول اسید مصرف می 2( به سرعت با اسید واکنش داده و 11-3ه )سیدریت مطابق معادل

(3-11) 
3 2 2 3FeCO +2HCl FeCl +H CO 

-3ه )فریک تولیدی در معادلمول اسید دیگر اکسید شده و آهن 1با مصرف  2Fe+با گذشت زمان، 

(، با تبدیل به هیدروکسید 13-3ه )ته در مرحله تیتراسیون مطابق معادلیآلکالینیتمول  3سازی (، با خنثی12

 کند:رسوب می IIIآهن 

(3-12) 
2 2 3 2FeCl +1/4O +HCl FeCl +1/2H O 
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(3-13) 
3 3FeCl +3NaOH Fe(OH) +3NaCl 

ش مول باز در واکن 3سازی (، با خنثی12-3( و)11-3ی )هاواکنشمول اسیدیته مصرف شده در  3

 ایشند آزمکند. از آنجائیکه روسازی صفر میشده و تاثیر سیدریت را بر پتانسیل خنثی( جبران 3-13)

دهد، برای به آهن فریک را نمیو تبدیل  2Fe+زمان کافی برای اکسید شدن  استاندارد، اسید و بازمحاسبه 

( به حساب 7-3) ( و5-3ی )هاواکنشدر به ترتیب  تولید شدهته آلکالینیتیپیروتیت و سیدریت تنها دو مول 

 یهاباطله( برای NNPد )سازی اسیآمده که این امر باعث تخمین غیرواقعی و افزایش میزان پتانسیل خنثی

 گردد.می هاکانیدارای این 

 (MABAه )اصلاح شد اسید و باززمایش محاسبه آ -3-8

بر  شده، مبتنیاصلاح  اسید و بازاستاندارد، اصول ابتدایی محاسبه  اسید و بازهمانند روش محاسبه 

تفاوت بین با محاسبه  باشد.( اسید میNP) 2یساز( و پتانسیل خنثیAP) 1دمحاسبه دو مقدار پتانسیل تولی

 4سازیخنثیپتانسیل و نرخ  -(AP-=NPNNP) 3یسازپتانسیل خالص خنثی-این دو مقدار

(NPR=NP/APا ،)رف د و دارای پتانسیل مصها در دو بخش دارای پتانسیل تولید اسینمونه بندیطبقه مکان

  د.شومیفراهم اسید 

 (APد )پتانسیل تولید اسی -3-8-1

( بواسطه مقدار سولفور سولفیدی APد )شده، پتانسیل تولید اسیاصلاح اسید و بازدر روش محاسبه 

توان نمونه را برای مقدار سولفور سولفیدی آنالیز کرده و یا از اختلاف شود. میموجود در نمونه محاسبه می

ی هاانیکهای دیگر سولفور از جمله قدار سولفور کلی با سولفور سولفاتی استفاده کرد. بعضی اوقات، گونهم

                                                 

1 - Acid Potential(AP) 
2 - Neutralization Potential(NP) 

3 - Net Neutralization Potential(NNP) 
4 - Neutralization Potential Ratio(NPR) 



  

73 
 

غیرقابل تشخیص در آنالیز معمولی سولفات(، که در پتانسیل تولید اسید نمونه تاثیر ندارد، ت )مرتبط با باری

لا ی شود. بطور کلی، سولفات معموممکن است شناخته شده و باعث تصحیح محاسبه مقدار سولفور سولفید

فور شود. بنابراین استفاده از سولتولیدکننده اسید شناخته نمی به عنوانفرآورده تولید اسید است اما خود 

هایی با شود. برای نمونه( سبب اختلاف زیاد با نتایج واقعی میAPد )کلی برای محاسبه پتانسیل تولید اسی

( از دو APد )شود. پتانسیل تولید اسیتر می، مقدار این تصحیح مشخصمیزان سولفات بالا مانند ژیپس

 .(T.Kaartinen and M.Wahlström 2006)شودمحاسبه می (13-3)و  (12-3) معادله

(3-14)           (mol H /kg)AP = 0.625  S
Sulfudic

 

(3-15) 
3             (kg CaCO /tonne)AP = 31.25  SSulfudic 

 (NPد )سازی اسیپتانسیل خنثی -3-8-2

برای کاهش احتمال تخمین  اسید و باز( اسید، روش محاسبه NPی )سازدر رابطه پتانسیل خنثی

سازی، اصلاح شده است. در این مطالعه، برای بررسی بالای دیده در روش سوبک برای مقدار پتانسیل خنثی

شده استفاده شده است اصلاح اسید و باز( از خوانش جدید برای روش محاسبه NPی )سازل خنثیپتانسی

هضم( در ل ). این امر با انجام مرحله انحلاشودنامیده می (EN 15875:2011) که روش استاندارد اروپایی

رل میزان اسید ( و با کنتC°35-25ر )ساعت در دمای اتاق یا کمی بالات 24هیدروکلریدریک اسید برای 

آید. ( پس از مرحله انحلال، بدست می2-5/2مشخص) pHشده برای دستیابی به پالپ با محدوده اضافه

یک های طبیعی که کربنکربنات در آبعلاوه بر این، بواسطه نقطه تعادل استوکیومتری برای کربنات/بی

در نظر گرفته شده  3/8سیدیته نقطه پایانی تیتراسیون ا pHترین اسید ضعیف محیط است، اسید غالب

 .(European Standard.EN 15875.2011)است

(3-16) 
3

(kgCaCO /tonne)/d       NNP or ANC = 50 a (x-(b/a) y)     
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a: نرمالیته اسید هیدروکلریدریک(mol/lit) x : (حجم اسید اضافه شده در مرحله انحلالml )bرمالیته : ن

( mlحجم سدیم هیدروکسید مصرفی در تیتراسیون): y( mol/litوکسید مصرفی در تیتراسیون)سدیم هیدر

d :(جرم نمونه جامدgr). 

 روند آزمایش -3-8-2-1

 گیرد:آزمایش به صورت زیر انجام می

 دهیم.گرم نمونه خشک را جرم کرده و درون بشر قرار می 10/0±00/2 -1

2- ml 5±90 زدن نمونه را آغاز مناسب هم 1اه چرخانندهآب مقطر به بشر اضافه کرده و بوسیله دستگ

 داریم.نگه می C° 5±20کنیم. دما را در کل مدت تست در می

گیری مخلوط را پیش از اضافه کردن اسید اندازه pHچرخش پالپ درون بشر،  min 5±15پس از  -3

ت سنجش توان با این تسباشد، خواص نمونه را نمی pH<2اگر در این مرحله  کنیم.و یادداشت می

 کرد.

کنیم. ( نمونه آزمایشی به پالپ اضافه میCR) 2تهیدروکلریدریک اسید را بر اساس امتیاز کربنا -4

زده تا مدت زمان شود. پالپ را هم( در نظر گرفته میt=0ش )نقطه آغاز آزماای به عنواناین مرحله 

min 15±h 22=t  کهpH 5/2شود. اگر گیری و یادداشت میپالپ اندازه>pH  باشد، برای رساندن

pH  2-5/2به بازه ،HCl شود کنیم. پیشنهاد میبه پالپ اضافه میpH  نزدیک  2را تا حد ممکن به

خارج نشود. مقدار دقیق اسید اضافه  2-5/2از بازه  h 24=tدر  pHکرده تا اطمینان حاصل کنیم 

 کنیم.جدید را یادداشت می pH( و مقدار h22A, t=V) h 22=tشده در 

اضافه شده و آزمایش  h 0=tشود، یعنی مقدار زیادی اسید در  2کمتر از  h 22=t ،pHر در زمان اگ -5

 را باید با مقدار کمتر اسید تکرار کرد.

                                                 

1 - Stirring 2 - Carbonate Rating(CR) 
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 h 22=t( بیشتر باشد، آزمایش را در h22A, t=+VA, t=oVکل اسید اضافه شده ) 50از % h22A, t=Vاگر  -6

 hده، حجم جدیدی برای اسید اضافه شده در متوقف کرده و بر اساس حجم کلی اسید اضافه ش

0=t ( انتخاب می11-3از جدول ) 0کنیم بطوریکهA, t=V ترین مقدار اسید قابل اضافه کردن بیش

 ( باشد.11-3کل اسید تجاوز نکند( در جدول ) 50)از %

بواسطه میزان کربنات غیرارگانیکی موجود در باطله و مقادیر اسید ( CRتعیین امتیاز کربنات ) -3-3جدول 

 European Standard.EN) (NPسازی )مولار مورد استفاده در آزمایش پتانسیل خنثی 1/0کلیریدریک 

15875.2011) 

امتیازدهی کربنات )درصد جرمی% کربنات  ردیف

 رگانیکی(غیرا

  t=0در  (mlاضافه شده ) HCl 0.1 Mمقدار 

1 3/0-0 5/0 

2 6/0-3/0 5/1 

3 9/0-6/0 5/2 

4 2/1-9/0 5/3 

5 8/1-2/1 5 

6 4/2-8/1 7 

7 6/3-4/2 10 

8 8/4-6/3 14 

9 0/6-8/4 18 

10  0/6 < 20 

ایش را ادامه داده و حجم کل اسید تجاوز نکند، آزم 50از % h 22=tاگر حجم اسید اضافه شده در  -7

آزمایش را متوقف کرده و با اضافه کردن آب مقطر به بشر، حجم را تقریبا به  min 15+h 24=tدر 

ml 125 رسانیم. حال میpH شویم گیری و یادداشت کرده و مطمئن میپالپ را اندازهpH  در بازه

 ( قرار داشته باشد.2-5/2مورد نیاز )

باشد حجم  pH<2اشد، تست را بدین صورت تکرار کرده که اگر ب 2-5/2خارج از بازه  pHاگر  -8

 تری اسید به نمونه اضافه شود.باشد حجم بیش pH>2تری و اگر کم
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، سولفیدی فلزی و قرمز بوکسیتیی از راست گلهاباطله( برای NPسازی )آزمایش تعیین پتانسیل خنثی -3-3 شکل

 ساعت 24خوردن مستمر روی هات پلیت برای به هم  -سولفیدی زغالی

 1ناپیوسته لیچینگی هاآزمایش -3-9

رمز و قی سولفیدی با گلهاباطلهکنش ، بررسی نحوه برهمهاباطلهبرای بررسی قابلیت فروشویی 

 لیچینگی هاآزمایشآپ آزمایشگاهی نیاز به انجام همچنین بدست آوردن تخمین حدودی برای طراحی ست

 کل زیر است:ناپیوسته به ش

 2جداگانه لیچینگ ناپیوسته -3-9-1

ه قرمز بوکسیتی به وسیلهای باطله سولفیدی و گلذرات سازنده هر یک از نمونه لیچینگقابلیت 

بر اساس  1:30در نسبت جامد به مایع ساعت  18در مدت زمان  هاباطلهکنش این و برهم لیچینگبررسی 

آل انجام شده است. به طور ایده (J.Jankowski et al. 2006)روند تعریف شده توسط جانکوفسکی و همکاران

بایست چنین آزمایشی با استفاده از محلول زهاب اسیدی طبیعی یا آب زیرزمینی مربوط به منطقه معدن می

                                                 

1 - Batch Leaching Experiments 2 - Indivisually Batch Leaching  
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و غلظت عناصر موجود در محلول بر نتایج حاصل از فروشویی، انجام  pHتوجه به واسطه تاثیر قابل

گرم  20ی سولفیدی هاباطلهبرای لیچینگ  .(D.Hassett et al. 2005; P.Ziemkiewicz et al. 2003)شود

 600گرم از نمونه با  20قرمز بوکسیتی مولار و برای باطله گل 2O2H 1لیتر میلی 600از هر نمونه با 

 1درجه در اینکیوباتور لرزاننده 25ساعت در دمای  18لیتر آب دیونیزه مخلوط شده و بطور مداوم برای میلی

 تکان داده شده اند.

 2سریالی ناپیوستهلیچینگ  -3-9-2

ی هااطلهب تی با محلول حاصل از لیچقرمز بوکسیباطله گل ا لیچینگسریالی ب لیچینگ یهاآزمایش

ز قرمکنش بین باطله گلجداگانه، انجام شده است. برهم لیچینگسولفیدی زغالی و فلزی در مرحله 

 های جامد به( در نسبتنهدر مرحله لیچینگ جداگا بوکسیتی و محلول اسیدی)زهاب اسیدی سنتز شده

این آزمایش  .(C.Ward et al. 2010)ساعت بررسی شده است 18در مدت زمان  1:60و  1:40، 1:20مایع 

و همچنین  (PRBدهنده نفوذپذیر )قرمز بوکسیتی بعنوان لایه واکنشقابلیت بکارگیری گلبرای بررسی 

ه قرمز انجام شدگل-قرمز و زهاب اسیدی در سیستم مختلط باطله سولفیدیکنش گلبرهم بینیپیش

قرمز بوکسیتی همراه گرم گل 5(، 5-3برای انجام این آزمایش، مطابق شکل ). (D.Morar et al. 2012)است

اتیلن بطری پلی 3ی سولفیدی زغالی و فلزی در هاباطلهلیتر محلول لیچینگ میلی 300و  200، 100با 

ه بطور مداوم تکان درجه در اینکیوباتور لرزانند 25ساعت در دمای  18یک لیتری قرار داده شده و برای 

2-غلظت  و ، اسیدیته)آلکالینیته(pHپارامتر  سهگیری با استفاده از اندازهداده شده است. 
4SO ، کارایی

 ارزیابی شده است. زهاب اسیدی سنتز شده کنندهخنثیقرمز بوکسیتی به عنوان عامل گل

                                                 

1 - Incubator Shaker 
2 - Serial Batch Leaching 
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بطری سمت چپ حاوی محلول حاصل از  -لیتری 1های پلی اتیلن ریآزمایش لیچینگ سریالی در بطانجام  -4-3شکل 

ای هقرمز بوکسیتی در نسبتی سولفیدی و سه بطری سمت راست برای لیچینگ باطله گلهاباطلهلیچینگ جداگانه 

 مختلف
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 هاآزمایشنتایج  :4 فصل
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 مقدمه -4-1

ر فصل سوم آورده شده است. ی شرح داده شده دهاآزمایشنتایج و تحلیل آنالیزها و  ،در این فصل

 هاباطلهده دهنی اصلی تشکیلهاکانیها با تعیین شیمیایی هر یک از نمونهخواص های در ابتدا نتایج بررسی

آنالیز انجام با  هاباطلهدرصد اکسیدهای اصلی موجود در (، XRDآنالیز پراش اشعه ایکس ) ا انجامب

با انجام  هاباطلهر عناصر اصلی و جزئی موجود در دیا( و سپس تعیین مقXRFفلورسانس پرتوی ایکس )

های حاصل از آزمایش ( بر روی محلولICP-AES) شده القاییپلاسمای جفت-نشر اتمیسنجی طیفآنالیز 

ورده آی تعییین مقادیر سولفور و کربن هاآزمایشنتایج پس از آن  استخراج اسیدی نشان داده شده است.

ده با شی استاتیکی تولید خالاص اسید، محاسبه اسید و باز استاتدارد و اصلاحاهآزمایشنتایج شده است. 

بدست آمده است. دو روش متفاوت برای بررسی و  هاآزمایشمحاسبه پارامترهای مختلف هریک از این 

ه اند. در شد بندیطبقهها، باطله های سولفیدی ی استاتیکی معرفی و با کمک آنهاآزمایشتفسیر نتایج 

-یقرمز لازم برای خنثی لیچینگ ناپیوسته انجام شده، نمایش داده شده و مقدار گلهاآزمایشهایت نتایج ن

 ی سولفیدی تخمین زده شده است.هاباطلهکردن زهاب اسیدی سنتز شده از 

 XRDآنالیز پراش پرتوی ایکس؛  -4-2

-4های )در شکل هاباطله( برای هر یک از XRDالگوی پراش حاصل از آزمایش پراش پرتوی ایکس )

 افزار اکسپرت در جداول( نشان داده شده است. نتایج حاصل از تحلیل الگوهای پراش بوسیله نرم3-4( تا )1

دهنده هر سه باطله و کانی ( بعنوان کانی اصلی تشکیلSiO2( آورده شده است. کانی کوارتز )3-4( تا )4-1)

د در دو باطله سولفیدی زغالی و فلزی شناخته شده ( بعنوان کانی اصلی تولید کننده اسیFeS2پیریت )

ی کلسیت هاکانی( برای باطله زغالی و MgCO3( و مگنزیت )CaMg(CO3)2ی دولومیت )هاکانیاست. 

(CaCO3( و مگنزیت )MgCO3برای باطله گل ) سید ا کنندهخنثیی اصلی هاکانیقرمز بوکسیتی بعنوان
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 ی اصلی کربناته، کانی سیلیکاتیهاکانییدی فلزی در نبود تعیین شده است. همچنین در باطله سولف

  اسید حضور دارد. کنندهخنثیبعنوان کانی  پیگونایت

 

 نمودار یهاکیپ نییتع و یزغال یدیسولف باطله نمونه کسیا اشعه پراش یالگو -1-4شکل 

 

 نمودار یهاکیپ نییتع و یفلز یدیسولف باطله نمونه کسیا اشعه پراش یالگو -2-4شکل 

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

10 20 30 40 50 60 70

Counts

0

200

400

600

800

 H2 970919

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

10 20 30 40 50 60 70

Counts

0

1000

2000

3000

 H3 970919
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 نمودار یهاکیپ نییتع و یتیبوکس قرمزگل باطله نمونه کسیا اشعه پراش یالگو -3-4شکل 

 وکسیتیقرمز بگل باطله دهندهلیتشک یاصل یهاکانی نییتع و اکسپرت افزارنرم با پراش یالگو زیآنال جینتا -1-4جدول 

 کد رفرنس امتیاز فاکتور مقیاس فرمول شیمیایی نام کانی

 2SiO 561/0 18 01-075-1381 کوارتز

 3O2Fe 427/0 38 01-073-0603 هماتیت

 3CaCO 908/0 31 01-072-1651 کربناتمکلسی

 18.00O 6.00C 6.00Mg 560/0 24 96-900-0976 مگنزیت

 3MgSiO 387/0 12 01-074-2017 سیلیکات منیزیم

 زغالی یدیسولف باطله دهندهلیتشک یاصل یهاکانی نییتع و اکسپرت افزارنرم با پراش یالگو زیآنال جینتا -2-4جدول 

 کد رفرنس امتیاز فاکتور مقیاس فرمول شیمیایی نام کانی

 2SiO 192/0 17 01-085-0335 کوارتز

 8.00S 4.00Fe 676/0 57 96-900-0595 پیریت

6.00C 3.00Mg 3.00Ca  دولومیت

18.00O 

848/0 33 96-900-3525 

 3Fe (C O 454/0 30 01-083-1764( سیدریت )کربنات اهن(

 18.00O 6.00C 6.00Mg 286/0 7 96-900-2814 مگنزیت

 4Si O 2Ca 559/0 27 00-020-0236 کلسیم سیلیکات

 

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

10 20 30 40 50 60 70

Counts

0

100

200

300

400
 H1 970919
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 یتیکسوب قرمزگل باطله دهندهلیتشک یاصل یهاکانی نییتع و اکسپرت افزارنرم با پراش یالگو زیآنال جینتا -3-4جدول 

 کد رفرنس امتیاز فاکتور مقیاس فرمول شیمیایی نام کانی

 2SiO 961/0 66 01-085-1054 کوارتز

 8.00S 4.00Fe 053/0 22 96-900-0596 پیریت

 32.00O 8.00Mg 16.00Fe 084/0 40 96-900-3607 مگنسیوفریت

 S O 2Cu 098/0 20 01-086-2456)4( سولفات مس

8.00Si 0.60C 7.40Mg  پیگونایت

24.00O 

117/0 19 96-900-5630 

 XRF؛ آنالیز فلورسانس پرتوی ایکس -4-3

( آورده شده است. بر اساس این نتایج 4-4( در جدول )XRFنتایج آنالیز فلورسانس پرتوی ایکس )

آلومینا ، قرمز بوکسیتیگل( برای باطله Al2O3آلومینا )( و CaO(،لایم )Fe2O3مگنتیت )اکسیدهای 

(Al2O3و سیلیس ) (SiO2( برای باطله سولفیدی فلزی و مگنتیت )Fe2O3و سی )( لیسSiO2 برای )

شناخته  هالهباطدهنده هریک از باطله سولفیدی زغالی، بعنوان اکسیدهای اصلی )با بیشترین مقدار( تشکیل

 اند.شده

 مورد یهاباطله یبرا( خاک دهندهلیتشک یاصل یدهایاکس ریمقاد) XRF کس؛یا یتوپر فلورسانس زیآنال جینتا -4-4جدول 

 یبررس

 باطله فلزی باطله زغالی قرمزگل اکسید باطله فلزی باطله زغالی قرمزگل اکسید

3O2Al 06/15 06/4 48/19 O2Na 62/0 07/0 24/0 

3O2As 00/0 12/0 00/0 PbO 00/0 00/0 41/0 

CaO 15/20 54/2 33/1 5O2P 08/0 16/0 34/0 

CuO 06/0 02/0 39/0 2SiO 60/12 61/7 05/49 

3O2Cr 09/0 00/0 27/0 3SO 03/1 26/3 01/1 

Cl 13/0 00/0 00/0 SrO 11/0 00/0 06/0 

3O2Fe 04/30 31/34 15/10 2TiO 80/4 14/0 75/0 
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O2K 51/0 50/0 50/9 2ZrO 22/0 00/0 06/0 

MgO 47/1 61/2 82/1 LOI 94/12 31/44 08/5 

MnO 10/0 29/0 05/0 SUM 00/100 00/100 00/100 

 ی خاکی )نتایج آنالیز استخراج اسیدی(هاباطلهعناصر اصلی و جزئی  -4-4

عنصر اصلی و جزئی بر روی  33( برای ICP-AES) شده القاییپلاسمای جفت-نشر اتمیسنجی طیفآنالیز 

های حاصل از انحلال در آزمایش استخراج اسیدی انجام شده است. مقدار هر یک از این مجموع محلول

(، آهن Alمطابق نتایج، عناصر آلومینیوم )( آورده شده است. 7-4( تا )5-4در جداول )( mg/litعناصر )

(Fe( سولفور ،)S( و کلسیم )Ca( برای باطله سولفیدی فلزی، عناصر کلسیم، آهن، آلومینیوم و سدیم )Na )

یدی زغالی ( برای باطله سولفMgقرمز بوکسیتی و عناصر سولفور، آهن، کلسیم و منیزیم )برای باطله گل

ی هاباطلهر د گرم به لیتر( موجود)مقدار در واحد میلیاز فلزات سنگین  اند.بعنوان عناصر اصلی شناسایی شده

( و 85/0(، روی )25/1(، نیکل )3/1(، لانتانیوم )5/5(، کروم )305توان به تیتانیوم )مورد بررسی می

کبالت ( و 05/1آرسنیک )(، 43/1(، نیکل )18)قرمز بوکسیتی، منگنز ( برای باطله گل57/0اسکاندیوم )

( 82/0(، کروم )1(، سرب )35/3(، روی )8/3(، تیتانیوم )8/18مس )برای باطله سولفیدی زغالی و  (66/0)

 ( برای باطله سولفیدی فلزی اشاره کرد. 37/0و کبالت )

 (RMB) یتیبوکس قرمزگل باطله دیاس استخراج شیآزما از حاصل هایمحلول یرو بر ICP-AES زیآنال جینتا -5-4جدول 

 mg/lit عنصر mg/lit عنصر mg/lit عنصر

Ag 1/0 > Ga 01/0 > Pb 01/0 > 

Al 1150 Hg 01/0 > Sb 01/0 > 

As 4/0 K 46 Sc 57/0 

Ba 6/1 La 3/1 Se 1/0 > 

Bi 01/0 > Li 75/2 Sr 2/5 

Ca 2640 Mg 88 Ti 305 

Cd 01/0 > Mn 8/6 V 5/6 
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 mg/lit عنصر mg/lit عنصر mg/lit عنصر

Co 44/0 Mo 01/0 > W 01/0 > 

Cr 5/5 Na 445 Zn 85/0 

Cu 7/0 Ni 25/1 Sn 1/0 > 

Fe 1910 P 2/5 S 80 

 زغالی یدیسولف باطله دیاس استخراج شیآزما از حاصل هایمحلول یرو بر ICP-AES زیآنال جینتا -6-4جدول 

 mg/lit عنصر mg/lit عنصر mg/lit عنصر

Ag 01/0 > Hg 01/0 > Sb 01/0 > 

Al 195 K 61 Sc 08/0 

As 05/1 La 01/0 > Se 1/0 > 

Ba 3/0 Li 1/0 Sr 05/0 

Bi 01/0 > Mg 211 Ti 8/0 

Ca 680 Mn 18 Tl 01/0 > 

Cd 01/0 > Mo 01/0 > V 01/0 > 

Co 21/0 Na 12 W 1/0 > 

Cr 18/0 Ni 43/1 Zn 42/0 

Cu 1/0 > P 16 Sn 1/0 > 

Fe   2240 Pb 01/0 > S 4390 

 فلزی یدیسولف باطله دیاس استخراج شیآزما از حاصل هایمحلول یرو بر ICP-AES زیآنال جینتا -7-4جدول 

 mg/lit عنصر mg/lit عنصر mg/lit عنصر

Ag 01/0 > Hg 01/0 > Sb 01/0 > 

Al 1110 K 223 Sc 14/0 

As 1/0 > La 01/0 > Se 1/0 > 

Ba 3/2 Li 1/0 Sr 27/0 

Bi 01/0 > Mg 127 Ti 8/3 

Ca  312 Mn 4/4 Tl 01/0 > 

Cd 01/0 > Mo 65/0 V 26/1 

Co 37/0 Na 60 W 1/0 > 
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 mg/lit عنصر mg/lit عنصر mg/lit عنصر

Cr 82/0 Ni 87/0 Zn 35/3 

Cu 8/18 P 23 Sn 1/0 > 

Fe 602 Pb 1 S 555 

 ی سولفیدیهاباطلهمحاسبه مقدار کلی سولفید و سولفات  -4-5

. های باطله استها برای سولفور، نشان دهنده مقدار سولفور کلی هر یک از نمونهآنالیز مجموع محلول

، مقدار سولفور بدست آمده از آنالیز HNO3ی سولفیدی در استخراج با هاکانیهمچنین با فرض انحلال 

لفور سولفیدی در نظر گرفته شده است. حال با داشتن مقادیر سولفور و حجم هر بعنوان مقدار سو عنصری

 "مستقیما"با این روش مقدار سولفور سولفیدی  .ها محاسبه شده استمحلول، درصد سولفور موجود در نمونه

 محاسبه شده است.

 mg/litور کلی و مقدار سولف ml 165ها برای نمونه سولفیدی فلزی آنجائیکه حجم مجموع محلول از

است، در مورد  mg/lit 1497و مقدار سولفور موجود در آن  3HNO ml 45و حجم محلول مرحله  555

 %73 توان گفت:ی سولفیدی و سولفاتی میهاکانیمقادیر

555درصد سولفور کلی نمونه                                                                 0.165
100 3.663%

2.5 1000


 


  

1497درصد سولفور سولفیدی                                                                 0.045
100 2.694%

2.5 1000


 


 

3.663درصد سولفور سولفاتی                                                                   2.694 0.969%  

ها، مقدار کلی سولفور، حجم محلول مرحله مقادیر حجم کلی محلولدر مورد باطله سولفیدی زغالی 

3HNO  و مقدار سولفور موجود در آن به ترتیبml 170،mg/lit 4390 ،ml 55  وmg/lit 13300  بدست

 %98  ی سولفیدی و سولفاتی به شکل زیر است:هاکانیآمده است. بنابراین محاسبات مربوط به مقادیر 
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4390نه                                                                درصد سولفور کلی نمو 0.17
100 29.852

2.5 1000


 


 

13300درصد سولفور سولفیدی                                                               0.055
100 29.26%

2.5 1000


 


  

29.852                              درصد سولفور سولفاتی                                    29.26 0.592%  

 های باطله خاکیمقادیر سولفور و کربن نمونه -4-6

 بلک-مقادیر سولفور و کربن کلی حاصل از آنالیز کوره لکو، کربن ارگانیکی حاصل از آزمایش واکلی

ت. از اختلاف مقدار ( آورده شده اس8-4و سولفور سولفاتی حاصل از آزمایش سنجش وزنی در جدول )

سولفور کلی و سولفور سولفاتی، سولفور سولفیدی و همچنین از اختلاف کربن کلی و کربن ارگانیکی، مقدار 

ی بدست دی و کربن غیرارگانیکتعیین شده است. مقادیر سولفور سولفی هاباطلهکربن غیرارگانیکی موجود در 

( APبه ترتیب در تعیین پتانسیل تولید اسید ) (MABAشده )اصلاح در آزمایش محاسبه اسیدوبازآمده، 

( برای تخمین مقدار و نرمالیته اسید لازم در مرحله انحلال CRی سولفیدی و تعیین نرخ کربنات )هاباطله

  ( بکار گرفته شده است.NP)سازی تعیین پتانسیل خنثی

 کربن، یفاتسول، سولفور یکل سولفور ریمقاد نییتعکوره لکو، والکی بلک و سنجش وزنی برای  یزهایالآن جینتا -8-4جدول 

 یکیارگانکربن  و یکل

سولفور و کربن                                   

 ی خاکیهاباطله

سولفور کلی 

(TotalS) 

سولفور 

 سولفاتی

سولفور 

  سولفیدی

کربن کلی 

(TotalC) 

 کربن ارگانیکی

(organicC) 

کربن غیرارگانیکی 

(inorganicC) 

 38/1 49/0 87/1 443/30 457/0 9/30 باطله سولفیدی زغالی

 317/0 173/0 49/0 409/2 891/0 3/3 باطله سولفیدی فلزی

 59/7 63/0 22/8 - - <01/0 قرمز بوکسیتیباطله گل

 

 



88 
 

1 2 

3 4 
مراحل سوزاندن فیلتر بدون خاکستر در بوته چینی برای توزین دقیق ماده جامد باقیمانده روی فیلتر در انجام  -4-4شکل 

 محاسبه میزان سولفات محلولآنالیز 

 (NAG)ی تولید خالص اسید هاآزمایش -4-7

 (SiNAGای )مرحلهتولید خالص اسید تک -4-7-1

ی سولفیدی با کمک عامل اکسایش هاکانیسیون این آزمایش برای تعیین حداکثر مقدار اکسیدا

2O2H  .بر اساس پروتکل آزمایش، بعلت بزرگانجام شده است( بودن عدد تولید خالص اسیدNAG برای )

گرم کاهش داده شده است. نتایج حاصل از  1باطله سولفیدی زغالی، مقدار ماده جامد برای این نمونه به 
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و  7و  pH ،5/4( برای دو NAGده است. مقدار تولید خالص اسید )( آورده ش9-4این آزمایش در جدول )

مقدار سولفات آزاد شده، در تولید حالص اسید  طبق نتایجمحاسبه شده است.  =pH 3/8مقدار اسیدیته در 

ی سولفیدی زغالی و فلزی اکسید هاباطلهسولفور سولفیدی موجود در  %68و  %79ای، به ترتیب مرحلهتک

بودن کم ایپذیری بالا سولفور موجود در باطله سولفیدی فلزی به دو دلیل واکنش تواندمی امر شده است. این

 د. ر باقیمانده در آن اتفاق افتاده باشدر نمونه سولفیدی زغالی برای اکسیداسیون سولفو 2O2Hعامل اکسایش 

 (SeNAGای )تولید خالص اسید چندمرحله -4-7-2

های باطله محاسبه حداکثر ظرفیت تولید اسید نمونهعدم اکسایش کامل سولفور سولفیدی و 

در این آزمایش با جداسازی نمونه ای را مشخص کرده است. سولفیدی، ضرورت انجام آزمایش چندمرحله

ای، سولفور باقیمانده در نمونه در معرض اکسیداسیون مرحلهجامد باقیمانده پس از هر دوره آزمایش تک

سید باقیمانده در آن مشخص شده است. نتایج حاصل از آزمایش در مراحل قرار گرفته و ظرفیت تولید ا

 7و  pH ،5/4( برای دو NAG(، مقدار تولید خالص اسید )NAGpHتولید خالص اسید ) pHمختلف شامل: 

( آورده شده است. مقدار سولفات تولیدی 10-4محاسبه شده و در جدول ) =pH 3/8و مقدار اسیدیته در 

نسبت آن با سولفور سولفیدی موجود در نمونه در جدول )( نشان داده شده است. در هر مرحله و 
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 pHNAG 4.5pH=NAG ی خاکیهاباطله

)/tonne4SO2H kg( 

 7pH=NAG 

)/tonne4SO2H kg( 

 
2

4SO 

(mg/lit) 

 اسیدیته

)/lit3CaCO gm( 

 2714 2830 2/627 23/552 45/2 باطله سولفیدی زغالی

 732 510 05/66 56/50 79/2 اطله سولفیدی فلزیب

 0 - 0 0 54/9 قرمز بوکسیتیباطله گل

 س سولفیدیهاباطلهبرای  (SiNAG) ایمرحلهتک دیاس خالص دیتول شیآزما از حاصل جینتا -9-4جدول 

 

ی هاباطله

 سولفیدی

 مرحله چهارم مرحله سوم مرحله دوم مرحله اول

NAGpH NAG 

pH=4.5 

NAG 

pH=7 

 NAGpH NAG اسیدیته

pH=4.5 

NAG 

pH=7 

 NAGpH NAG اسیدیته

pH=4.5 

NAG 

pH=7 

 NAGpH NAG اسیدیته

pH=4.5 

NAG 

pH=7 

 اسیدیته

 336 41/38 0 61/4 464 98/49 33/8 78/3 562 34/81 69/39 05/3 2470 62/557 69/480 25/2 باطله زغالی

 172 11/4 0 26/5 220 03/8 0 51/4 326 32/13 96/1 92/3 578 27/55 64/46 69/2 باطله فلزی

دیسولف یهاباطله یبرا ( SeNAG) یاچندمرحله یدیاس خالص دیتول شیآزما از حاصل جینتا -10-4جدول 
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(؛ سمت راست: تیتراسیون محلول نمونه باطله SeNAGای )انجام آزمایش تولید خالص اسیدی چندمرحله -5-4شکل 

 مولار 1/0( NaOHسولفیدی زغالی، سمت چپ: ارلن حاوی سدیم هیدروکسید )

 (KNAGتولید خالص اسید کینتیکی ) -4-7-3

ینتیکی نوع ک ،هاپذیری سولفور موجود در نمونهواکنشنسبی یا سرعت  نرخ اکسیداسیونبرای بررسی 

 انجام های مربوط به هر نمونه،ای برای محلوللحظه pHخوانش و رسم دما و آزمایش تولید خالص اسید با 

طبق ( نشان داده شده است. 6-4ی سولفیدی زغالی و فلزی در شکل )هاباطلهای شده است. نمودار لحظه

پایین آمده و به حداقل  pHغالی به دلیل بالا بودن نرخ اکسیداسیون، سریعا نتایج برای باطله سولفیدی ز

کمی بالا آمده است. در باطله سولفیدی فلزی  pHی کربناتی، هاکانیرسد. با گذشت زمان و حل شدن می

 ی سولفیدیهاکانیناشی از ترخ پایین اکسیداسیون  pHی کربناته، آهستگی کاهش هاکانیبودن به دلیل کم

 موجود در این باطله است.
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 نیبیپیشتوان تخمینی برای پیش از برگشتن دما از نقطه ماکزیمم، می pHبا کمک سیر تغییرات 

بدست  (CLT) 1نرخ اکسیداسیون در آزمایش لیچینگ ستونی و pH=  4 زمان مورد نیاز برای رسیدن به

 :(W.A.Stewart et al. 2006)آورد

 
 یدیسولف باطله: الف( KNAG) یکینتیس دیاس خالص دیتول شیآزما یط زمان به نسبت دما و pH راتییتغ -6-4شکل 

 یفلز یدیسولف باطله: ب ،یزغال

                                                 

1 - Column Leaching Test 

 در آزمایش لیچینگ ستونی )هفته( pH=  4رسیدن به تا مان لازم ز =)دقیقه(  KNAGدر  pH=  6رسیدن به تا زمان لازم   
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 (SABAمحاسبه اسید و باز استاندارد ) -4-8

ی استاتیکی هاآزمایشترین ترین و ارزان( یکی از متداولSABAآزمایش محاسبه اسیدوباز استاندارد )

اسید  ولفیدی است. حداکثر پتانسیل تولیدی سهاباطلهبرای تعیین پتانسیل و ظرفیت تولید زهاب اسیدی 

(MPAظرفیت خنثی ،)( سازی اسیدANCپتانسیل خنثی ،)( سازی اسید کربناتیCarbANCپتانسی ،) ل

( از جمله پارامترهای محاسبه شده در این NPRسازی )( و نرخ پتانسیل خنثیNAPPخالص تولید اسید )

سازی کربناتی، پتانسیل محاسبه شده پتانسیل خنثی .( آورده شده است12-4که در جدول ) آزمایش است

با استفاده از مقدار کربن غیرارگانیکی )کربناتی(، با این فرض که همه کربن غیرارگانیکی کانی کلسیت در 

 ( محاسبه شده است:1-4از رابطه ) 3/83نظر گرفته شود، ضریب 

(4-1) 
3(Mole Weight Calcite) (Mole Weight Carbon) (tCaCO /1000tonne)

(100.06 /12.01 ) 10 83.3  

بواسطه ( آورده شده است. 11-4ایگزین برای تعیین نرخ گازدهی در جدول )نتایج حاصل از آزمایش ج

 سازی بر اساس نرخ گازدهی )فیز(، آزمایش پتانسیلشده در آزمایش پتانسیل خنثیتعیین مقدار اسید اضافه

گیری شده ( انجام شده و میانگین-/ بالا +/ پایین 0سازی در سه نرخ گازدهی متفاوت )استاندارد خنثی

(، -ی سولفیدی زغالی و فلزی در نرخ گازدهی پایین )هاباطله( برای ANCسازی )است. پتانسیل خنثی

با  سازینقطه پایانی از نتایج حذف شده است. طبق نتایج مقادیر پتانسیل خنثی pHبعلت نقص شرط 

ا، مقدار هت میانگین دادهشود اما نتایج نسبتا نزدیک بوده و در نهایافزایش مقدار نرخ گازدهی )فیز( زیاد می

 دهد.منطقی را پیشنهاد می

سازی کربناته    ( و پتانسیل خنثیaveANC  =537سازی میانگین )بین پتانسیل خنثیاختلاف معنادار 

(692 = CarbANCدر نمونه باطله گل )در  تتوجه کانی مگنزیقرمز بوکسیتی ناشی از تخمین پایین قابل
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.Karlsson et T)و همکاران 1مطالعه تیمو کارلسون( است. در ANCسازی )ثیمراحل محاسبه پتانسیل خن

al., 2018)  مولار اسید هیدروکلریدریک مورد استفاده در آزمایش  1بیشتر مگنزیت نمونه در محلول

مشاهده  (.1999Paktunc, A) 2شود. همچنین در مطالعه دوگان پاکتونکی حل نمیسازپتانسیل خنثی

 دهد.شده است، مگنزیت در آزمایش محاسبه اسیدوباز آزمایشگاهی به آهستگی واکنش می

                                                 

1 - Teemu Karlsson 2 - Dogan Paktunc 
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جرم اولیه                    باطله آزمایش شده

(g2 )خاک+ جرم فیلتر 

 امتیاز گازدهی درصد جامد حل نشده جرم باقیمانده

 49/2 80/1 %3/72 4 (RMBقرمز بوکسیتی )گل

 3 04/81% 01/2 48/2 لیباطله سولفیدی زغا

 0 96% 4/2 50/2 باطله سولفیدی فلزی

 مطالعه مورد یهاباطله از کی هر یبرا نیگزیجا یگازده ازیامت نیتخم شیآزما جینتا -11-4جدول 

 TotalS MPA ی خاکیهاباطله

T*S31.25= 

ANC AveANC CarbANC 

=83.3*%C 

NAPP 

AveANC-MPA= 

NPR 

/MPAAveANC= 

 بندیطبقه

 هاباطله
Fizz(-) Fizz(0) Fizz(+) 

 PAF 122/0 75/818 95/114 125/114 25/123 105 - 875/932 852/29 باطله سولفیدی زغالی

 PAF 216/0 718/89 406/26 75/24 25/29 25/20 - 468/114 663/3 باطله سولفیدی فلزی

 NAF 1721 -6035/537 247/632 916/537 25/586 25/536 25/491 3125/0 <01/0 یرمز بوکسیتقباطله گل

.یدیاس زهاب یسازیخنث و دیتول لیپتانس بینیپیش  یبرا( SABA) استاندارد باز و دیاس محاسبه بینیپیش شیآزما از حاصل جینتا -12-4جدول 
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 pH( و NAPPبراساس مقدار پتانسیل خالص تولید اسید ) هاباطله بندیطبقه -4-9

 (pHNAGآزمایش تولید خالص اسید )

ای هی مورد بررسی در گروههاباطله بندیطبقهی استاتیکی، هاآزمایشی تفسیر نتایج هاروشیکی از 

( است. NAFتانسیل تولید اسید )( و بدون پUC(، نامشخص یا غیرقطعی )PAFدارای پتانسیل تولید اسید )

( NAG( و تولید خالص اسید )SABAی محاسبه اسیدوباز استاندارد )هاآزمایشدر این بخش از نتایج 

تولید  pHها، y( با رسم یک محور مختصاتی دوبعدی که روی محور 5-4استفاده شده است. مطابق شکل )

ها، پتانسیل خالص xو روی محور  5/4تر از کتر و کوچ( با تقسیم به دو بخش بزرگNAGpHخالص اسید )

اصلی شامل دو ناحیه تر از صفر، چهار ناحیه تر و کوچک( با تقسیم به دو بخش بزرگNAPPتولید اسید )

ناحیه بدون پتانسیل تولید اسید تشکیل شده است. با رسم نامشخص و یک ناحیه دارای پتانسیل و یک 

. گیردها انجام میآن بندیطبقهمورد بررسی روی صفحه مختصاتی، ی هاباطلهنقاط مربوط به هر یک از 

( با قرارگرفتن 7/89،  79/2( و سولفیدی فلزی )7/818،  45/2نقاط مربوط به دو باطله سولفیدی زغالی )

( با -6/537،  54/9قرمز بوکسیتی )در ناحیه چهارم، دارای پتانسیل تولید اسید و نقطه مربوط به باطله گل

 اند. گیری در ناحیه دوم، بدون پتانسیل تشکیل اسید تعیین شدهقرار
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 خالص لیپتانس و NAGpH مقدار بواسطه دیاس دیتول لیپتانس نظرنقطه از یدیسولف یهاباطله بندیطبقه -7-4شکل 

  (W.Stewar et al. 2006)(NAPP)دیاس دیتول

 (MABAشده )محاسبه اسید و باز اصلاح -4-10

ل نحلاتخمین بالا در محاسبه پتانسیل تولید اسید و زمان کم و ناکافی و دمای غیرواقعی برای ا

سازی، از جمله ایرادات حالت استاندارد آزمایش محاسبه ی سیلیکاتی در بررسی پتانسیل خنثیهاکانی

شده آزمایش بهبود یافته است. نتایج بدست آمده برای پارامترهای پتانسیل اسیدوباز است که در حالت اصلاح

( آزمایشی و کربناتی NPسازی )(، پتانسیل خنثی3kg CaCO( و )kg+mol H/( در دو واحد )APاسیدی )

( با دو روش محاسبه مستقیم )استخراج اسیدی( و غیرمستقیم )کوره NNPسازی )و پتانسیل خالص خنثی

( آمده است. 14-4( و )13-4لکو و سنجش وزنی( برای تعیین مقدار سولفور سولفیدی به ترتیب در جداول )

ی مورد بررسی هاباطلهشده برای همه اسیدوباز اصلاح ( در آزمایش محاسبهNPسازی )مقادیر پتانسیل خنثی

یی هاکانی( در حالت استاندارد است. این امر ناشی از وجود ANCسازی اسید )تر از مقادیر پتانسیل خنثیکم
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کننده اسید نیستند اما در آزمایش سوبک مانند سیدریت و پیروتیت است که اگرچه در طبیعت مصرف

 شوند. توضیح چگونگی( اسید مصرف کرده و باعث ایجاد در خطا در نتایج میاندارد)محاسبه اسیدوباز است

، شماره ششم آورده باز استانداردیات و فرضیات آزمایش محاسبه اسیدومحدود -4-8-3این امر در بخش 

 شده است.

 

قرمز بوکسیتی برای سمت راست: تیتراسیون نمونه باطله گل-(؛MABAشده )حآزمایش محاسبه اسیدوباز اصلا -8-4شکل 

 (HCl) (، سمت چپ:مرحله انحلال نمونه باطله سولفیدی زغالی در اسید هیدروکلریدریکNPسازی )تعیین پتانسیل خنثی
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 میمستق غیر صورت به سولفور مقدار محاسبه - یدیاس زهاب یسازیخنث و دیتول لیپتانس بینیپیش  یبرا(  MABA) شدهاصلاح ازب و دیاس محاسبه شآزمای -13-4جدول 

 TotalS SulfidicS ی خاکیهاباطله

inorganicC 

OrganicC-T=C 

 امتیاز

 (CR)کربنات 

AP 

/kg)+(molH 

AP 

/t)3(kgCaCO 

NP 

/t)3(kgCaCO 

CarbNP 

=83.3*C% 

NNP 

=NP-AP 

NPR 

=NP/AP 

 بندیطبقه

 هاباطله

 PAF 13/0 -281/64 406/26 11 281/75 505/1 3/0-6/0 317/0 409/2 3/3 باطله سولفیدی فلزی

 PAF 077/0 -843/880 95/114 5/70 343/951 026/19 2/1-8/1 38/1 443/30 9/30 باطله سولفیدی زغالی

 NAF 1572 9375/490 247/632 25/491 3125/0 00625/0 > 0/6 52/16 - <01/0 یقرمز بوکسیتباطله گل

 

 محاسبه مقدار سولفور به صورت مستقیم - یدیاس زهاب یسازیخنث و دیتول لیپتانس بینیپیش  یبرا  (MABA) شدهاصلاح باز و دیاس محاسبه شیآزما جینتا -14-4جدول 

 TotalS SulfidicS یی خاکهاباطله

inorganicC 

OrganicC-T=C 

 امتیاز

 (CR)کربنات 

AP 

/kg)+(molH 

AP 

/t)3(kgCaCO 

NP 

/t)3(kgCaCO 

CarbNP 

=83.3*C% 

NNP 

=NP-AP 

NPR 

=NP/AP 

 بندیطبقه

 هاباطله

 PAF 13/0 -1875/73 406/26 11 1875/84 683/1 3/0-6/0 317/0 694/2 663/3 باطله سولفیدی فلزی

 PAF 077/0 -875/843 95/114 5/70 375/914 287/18 2/1-8/1 38/1 26/29 852/29 ه سولفیدی زغالیباطل

 NAF 1572 9375/490 247/632 25/491 3125/0 00625/0 > 0/6 52/16 - < 01/0 یقرمز بوکسیتباطله گل
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نرخ  ( وNNP) سازیخنثیبراساس مقدار پتانسیل خالص  هاباطله بندیطبقه -4-11

   (NPRسازی )سیل خنثیپتان

ر دو سازی )( برای هبا توجه به نتایج حاصل از آزمایش محاسبه اسیدوباز اصلاح شده، پتانسیل خنثی

هر دو  077/0و  13/0سازی با مقادیر و نرخ پتانسیل خنثی -87/843و  -18/73باطله سولفیدی با مقادیر 

سازی را بودن برای نرخ پتانسیل خنثی 3تا  1سازی و شرط بین شرط منفی بودن برای پتانسیل خنثی

داراست. با توجه به ارقام ذکر شده، باطله سولفیدی زغالی با ظرفیت بالا و برای باطله سولفیدی فلزی با 

هر دو شرط  1572و  93/490قرمز نیز با مقدار ظرفیت پایین دارای پتانسیل تولید اسید هستند. باطله گل

 شود.سازی بالا شناخته میای با پتانسیل خنثیارد و بعنوان باطلهقطعی عدم تولید اسید را د

-تفسیر نتایج آزمایش محاسبه اسیدوباز برای تعیین پتانسیل تولید اسید بر اساس پتانسیل خالص خنثی -15-4جدول 

 (W.White III et al. 1999) (NPRسازی)( و نرخ پتانسیل خنثیNNPسازی)

 غیراسیدی نامشخص اسیدی محاسبه اسید و باز

NNP=NP-AP 

 n/d6 n/d6 < -5 1استاندارد معادن زغال آپالاچیان

 NNP > 20- n/d6 < 20 < -20 2فرگوسن و مورین

 n/d6 n/d6 <+ 10 3دی

NPR=NP/AP 

 > NP/AP > 1 3 < 3 < 1 4برودی و همکاران

 < NP/AP < 3/1-0/4 < 1 5مورین و هات

1 

0/4-3/1 < 

1- (A.A.Sobek et al. 1978)  2- (K.D.Ferguson and K.A.Morin 1991)  3- (S.J.Day 1989)                                                   

4- (M.J.Brodie et al. 1991)    5- (K.A.Morin and N.M.Hutt 1994)    6-  ت.در منبع تعریف نشده اس 
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 ی لیچینگ ناپیوستههاآزمایش -4-12

 آزمایش لیچینگ ناپیوسته جداگانه -4-12-1

گرم  20، آزمایش لیچینگ ناپیوسته جداگانه روی هاباطلهانایی لیچ جداگانه هریک از برای بررسی تو

لیتری انجام  1 اتیلنپلیدر بطری  1:30میکرون با نسبت جامد به مایع  65تر از بندی کوچکباطله با دانه

محلول حاصل  گیری کرده و سپسمحلول را اندازه pHشده است. محلول حاصل از هر باطله را صاف کرده و 

برای تعیین آلکالینیته  قرمزو محلول حاصل از گل pH = 3/8ی سولفیدی برای تعیین اسیدیته تا هاباطلهاز 

ها با استفاده از روش سنجش شده است. در نهایت مقدار سولفات موجود در محلولتیتراسیون  pH = 5/4تا 

( آورده شده است. 16-4شده در جدول )فتههای گگیری شده است. نتایج حاصل از بررسیوزنی، اندازه

 هالهباطی سولفیدی، زهاب اسیدی سنتز شده از این هاباطلهتوان گفت با انجام آزمایش لیچینگ روی می

 سازی شده است.مدل

 آزمایش لیچینگ ناپیوسته سریالی -4-12-2

ولفیدی ی سهاباطلهسازی زهاب اسیدی سنتز شده از قرمز در خنثیدر این آزمایش کارایی گل

های زهاب اسیدی شده است. قرمز موجود در بطری از دو طریق باعث بهبود ویژگیبررسی شده است. گل

عالیت ف کاهشحالت اسیدی خارج کرده و باعث این باطله ابتدا بواسطه خاصیت آلکالینی قوی، محیط را از 

شود. عمل بعدی ها میآن که باعث گرفتار کردن فلزات سنگین و رسوب 3Fe(OH)آهن و رسوب آن بصورت 

کاهش غلظت سولفات در محیط است که کلسیم حل شده در محیط )از انحلال کلسیت(، با سولفات ترکیب 

و  pH = 3/8، اسیدیته برای pHگیری پارامترهای کند. با اندازه( رسوب می4CaSOشده و بصورت ژیپس )

 1:60و  1:40قرمز در نسبت تیجه گرفت: گلتوان نهای جامد به مایع مختلف میغلظت سولفات در نسبت

زغالی و فلزی را تصفیه کرده است. زهاب اسیدی سنتز شده به ترتیب از باطله های سولفیدی



102 
 

 

 هاباطلهنتایج حاصل ازآزمایش فروشویی جداگانه هریک از  -16-4جدول 

2-      هآلکالینیت تهاسیدی pH ی خاکیهاباطله
4SO

(mg/lit) 

 25100 - 2943 12/2 باطله سولفیدی زغالی

 1890 - 769 48/2 باطله سولفیدی فلزی

 - 8180 - 15/10 قرمز بوکسیتیگل

 ی سولفیدی(هاباطلهقرمز بوکسیتی با محلول حاصل از لیچینگ گلنتایج حاصل از آزمایش لیچینگ ناپیوسته سریالی)لیچینگ باطله  -17-4جدول 
L:S 1:20 1:40 1:60 

  شیمیایی    خواص                  

 ی سولفیدیهاباطله

pH 4  اسیدیتهSO

(mg) 

pH 4  اسیدیتهSO

(mg) 

pH 4  اسیدیتهSO

(mg) 

 510 255 05/6 190 5/152 28/7 120 0 32/8 باطله زغالی

 35 66/36 95/7 0 0 61/8 0 0 11/9 باطله فلزی
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 و پیشنهادات گیرینتیجه :5 فصل
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 گیریتیجهن -5-1

-ترین مشکل زیستتوان اصلیزیست از ارکان اصلی توسعه پایدار است. زهاب اسیدی معدن را میمحیط

زمایشی ی معدنی برشمرد. این تحقیق به منظور اجرایی کردن امکان مطالعه آهاباطلهمحیطی حاصل از 

ی سولفیدی و همچنین کارایی مواد باطله آلکالینی )در این هاباطلهپتانسیل تولید زهاب اسیدی توسط 

توان مطالعه گل قرمز بوکسیتی( در جلوگیری از تولید زهاب اسیدی انجام شده است. موارد زیر را می

 ترین نتایج حاصل از این مطالعه دانست. اصلی

 (، محاسبه اسید و باز اصلاح شدهSABAاستاتیکی محاسبه اسید و باز استاندارد )ی هاآزمایشبا انجام . 1

(MABA) ( و تولید خالص اسیدNAG ) اولیه تولید زهاب اسیدی در باطله مورد مطالعه تعیین شد. امکان 

 . هر دو باطله سولفیدی زغالی و فلزی پتاسیل تولید زهاب اسیدی را از خود نشان دادند. 2

و برای باطله سولفیدی  425/779و  45/2به ترتیب برای باطله سولفیدی زغالی  NAPPو  NAGpH . مقدار3

 تعیین شد.  781/57و  79/2 فلزی

نوع باطله )شکل ***( هر دو باطله سولفیدی  بندیطبقهو نمودار  NAGpHو  NAPP. با توجه به مقادیر 4

 شدند.  بندیبقهطی دارای پتانسیل بالای تولید اسید هاباطلهاز نوع 

ازی سی فروشویی ناپیوسته جداگانه، قابلیت فروشویی مواد معدنی مستعد تولید و خنثیهاآزمایش. با انجام 5

 بررسی و تعیین شد.  4SO ی مورد مطالعه با آنالیز مقادیر هاباطلهاسید از 

  1:20عیین شد که در نسبت های جامد به مایع مختلف، تسریالی در نسبت لیچینگی هاآزمایش. با انجام 6

گل قرمز به محلول حاصل  1:60گل قرمز به محلول حاصل از فروشویی باطله سولفیدی زغالی و در نسبت 
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 ( برای پالپ نهایی حاصل شده است. 7طبیعی )حدود  pHاز فروشویی باطله سولفیدی فلزی مقدار 

 pHی سولفیدی و گل قرمز، هاباطلهف . با انجام آزمایش فروشویی مختلط در درصدهای اختلاطی مختل7

درصد گل قرمز برای باطله سولفیدی  3درصد گل قرمز برای باطله سولفیدی زغالی و  10نهایی پالپ دارای 

 . گیری شده استاندازهفلزی نزدیک حالت خنثی 

ر جلوگیری د ی سولفیدی و کارایی گل قرمزهاباطلهتر و بلندمدت پتانسیل تولید اسید . برای بررسی دقیق8

ا آپ باین ستآپ( طراحی و ساخته شده است. از تولید زهاب اسیدی، سیستم تنظیم آزمایشگاهی )ست

ی سولفیدی با گل هاباطلهسلول اختلاطی  4و بکارگیری  1کارگیری روش کینتیکی زهکشی آزاد سلولیبه

 1ا کفی جنس گل قرمز و سلول ب 1ی سولفیدی، هاباطلهسلول کنترلی  2های مختلف، قرمز در نسبت

-(، با آب مقطر در چرخهPRBدهنده نفوذپذیر )سلول برای بررسی کارایی گل قرمز به عنوان غشای واکنش

، pHپارامترهای پساب خروجی از جمله ای دو مرتبه زهکشی شده قابلیت بررسی های خشک و تر هفته

 کربنات و فلزات سنگین فراهم کرده است..و بی 4SO یون غلظت

ی سولفیدی به علت بعد اقتصادی حداقلی )صرفاً هزینه هاباطله. استفاده از مواد باطله آلکالینی در مدیریت 9

محیطی ناشی از باطله آلکالینی راهکار مناسبی برای جایی( و همچنین حل همزمان مشکل زیستجابه

 های جدید باطله تعیین شد.  پیشگیری از تولید زهاب اسیدی و کنترل دمپ

 

                                                 

1 -Free Drainage Column Method 
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 پیشنهادات -5-2

یق شناختی دقتوان از بررسی کانی. برای تکمیل و اعتبارسنجی مطالعات آزمایشگاهی استاتیکی، می1

( و پتانسیل APو محاسبه پتانسیل تولید اسید ) هاباطلهکننده اسید در ی تولیدکننده و مصرفهاکانی

 رد. استفاده ک هاکانی( با استفاده از میزان این NPسازی اسید )خنثی

ه محیطی ندادهاست هیچ اهمیتی به مسائل زیست. از آنجایی که بخش بزرگی از صنعت معدنکاری سال2

ی محافظت نشده و مستعد تولید اسید افزایش یافته است. هاباطلهمقدار زهاب اسیدی تولید شده و است، 

عات اقتصادی مربوط به آن را این امر نیاز به انجام مطالعات مربوط به تصفیه زهاب اسیدی و همچنین مطال

ی تصفیه را توسط محققین هاآزمایشتواند امکان آپ طراحی شده در این پژوهش میکند. ستاثبات می

 بعدی فراهم آورد. 
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Abstract 

The Acid Mine Drainage (AMD), a by-product of mining industry is one of the current 

most important environmental issues. Acid mine drainage is a drainage with a high acidity 

(low pH), and high concentration of sulfate which cause the solubility and migration of heavy 

metals in toxic waste soils. Acid drainage produces by oxidation of sulfidic minerals which 

reacts with oxygen and water when it exposure to the air during or after mining activities. In 

this project, we tested the potential of production and neutralization of acid drainage in 

mining wastes by static tests. We used Standard Acid-Base Account, Modified Acid-Base 

Account, and Net Acid Generation for Metal Sulfidic waste of concentration factory of 

Sungun Copper Mine in Tabriz- East Azarbaijan and Coal Sulfidic waste of coal-washing 

factory of Eastern Alborz Coal-mine in Shahroud-Semnan. The Static tests is used to identify 

the neutralization potential of Boxite Red-mud waste at Alumina refinery factory in Jajarm-

North Khorasan. Also we used batch leaching tests to estimate the potential and magnitude 

of Boxite Red-mud waste combining with the sulfidic wastes for stabilization and preventing 

the production of acid mine drainage. For component characterization of samples, X-ray 

diffraction and X-ray fluorescence analysis were performed to identify mineralogy 

information and main oxides of waste soils and then the quantities of main and minor 

elements had been determined by acid extraction test. The geochemical characteristics tests 

(static tests) results for Coal Sulfidic and Metal Sulfidic waste respectively shows 2.45 and 

2.79 for number of net acid generation pH, 552.23 and 50.56 (kgH2SO4/tonne) for net acid 

generation, 818.75 and 89.71 (kgCaCO3/tonne) for potential of net acid production, and 

0.122 and 0.216 for neutralization potential rate. The results interpretation: sulfidic metals 

waste is classified as containing "acid production potential with low capacity" and sulfidic 

coal waste as containing "acid production potential with high capacity". In our Serial Batch 

Leaching Tests, from the leaching of Boxite Red Mud with synthesized acid drainage 

extracted from Coal Sulfidic and Metal Sulfidic wastes, the resulted liquid-to-solid ratio is 

1/60 and 1/40 respectively, and in a Mixed Batch Leaching Test, from Coal Sulfidic and 

Metal Sulfidic wastes combined with Boxit Red-mud waste, the … precentage is 10% and 3% 

respectively, as result we have near neutral pH, low concentration of SO4 and low acidity…. 

resulted liquid-to-solid ratio is 1/60 and 1/40 respectively, and in a Mixed Batch Leaching 

Test, from Coal Sulfidic and Metal Sulfidic wastes respectively, and in a Mixed Batch 

Leaching Test, from Coal Sulfidic and Metal Sulfidic wastes 

 

Keywords:  

acid mine drainage – production acid potential - neutralization acid potential - standard 

acid-base account - modified acid-base account - net acid production test - batch leaching 

test. 
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