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  �ذاری�پاس 

ارت ��س ر��م �ن � ا�جام از اس ،با �ن �ن و از �ن ساز آ��ه �ود اراده ��ی ؛دارم�وردگارا �ود را �قد�م �و �ی

کلا�م را ب��ر � �وزی � آن .ت را ���ر �وا�مااراده � شا�دی با�د �ای �سا�ی � با �درت �و، ��ق �و ��

  ات �دن ��م.با�د � ����ه � �راده ،�وا�م دادیار�شان 

�پاس �دای را � ���وران � ��ودن او �ما��د، ����دگان ���دن ����ھای �و �دا��د و �و���دگان �ق او را �اردن 

��ب ع�م از ���ر �رگان وا�تادا�ی � �ن �ا�ت ��ود � � ��وا��د. �داو�د ��عال را شا�م � ���خار شا�دی و

� �س از �خ�وق ��� �ار با�د "�س �د�ن و�ی�ه ��داق  ،از د�ت  و� �ز زبان ��م � �دردان آ�ن با�م

ا�تاد ��وان  �وشا �کار خا�م د��ر ���ی ���ی ���ا�ی � از ا�تاد با �لات و شا���ه و"	����ار �داو�د ا�ت

�� �ز را��مای ���جا��  � � �ل ��ه صدر و با ��ن خ�ق و �و��ی از � �م�ی � � � ا�جام رسا�دن ا�ن �یان

  و�� �ا با �و�و�ی ��مل ��ود�د �پاس��ارم.�ی و�� و�یو �ا��ت د��ده ��غ ����ود�

�ی ��یار ا�شان  �ل �پاس و�درا�ی و �سا�دت ا�تاد ��ور، �و�و و �زا� �ناب آ�ی د��ر ا���ن �شلا�یاز 

از ا�تادان ��ل �ناب آ�یان د��ر غلا����ن ��ی  و �ناب آ�ی د��ر �و��ی  � � �� ع�م   را دارم.

از ریا�ت ���رم  دارم.�ھا�� �پاس �ود را �قد�م �ی د،���ر�ن �ود��ن  ��م دا�ت �ای وز�د�ی یاور �ی

�ور ا�ل � با ��ن خ�ق �ناب آ�ی د��ر ا��دی و �� �وه ���رم �ناب آ�ی د��ر ع�یدا���ده  ع�وم ز��ن 



   

  ج
 

��گ ا��رز از ���و��ن  ���رم ��� زغال و�و��ی  از� � اداری و �و��ی  ��غ ����ود�د �پاس��ارم.

ا�ت و���ط �ناب آ�ی ���دس ����ی �� ا���ی، �ھد ،��ی، �ناب آ�ی د��ر ���ری �عاو�� �عد�ی

گاه آرما�ی،  ا�سا�ی  و �سا�دت �ا�ا�،   ا��شا�ت ���  ر��سضا�ی �ناب آ�ی ���دس ر ،ز��ت �  با  �

�ل �پاس و  �درا�ی  را دارم . از ا�تادان و داوران  د�ی ��ت �ا�ط  ا�ن ����ق و  کار را �ا�م ��یا �د�

��ن �یان �� � دوش  و داوری�شلا�ی � ز��ت �طا��ه ���رم �ناب آ�یان  د��ر ��ی  و�ناب آ�ی د��ر 

  آ�ن �ار ��� �پاس �اوان  دارم.  

با �پاس از �در ���با�م  �ون �ع�م اخلاق و ا�تاد ���د  و �زا� �  را�ت ز���ن و�جا�ت � �ما�ی دوران ز�دگا��م  

���ر�ن ��راث � �ن آ�و�ت  و ا��ون جا�ش �ای �ن خا���ت و�ی ��وز یادش �وت ��� �  را � ��وان

کلا�م ا�ت �ان ا��ی را �وا�تارم رو�ش شاد.از ما� ���با�م � ��وری، ���با�ی و ����اری را ر��ت �ی ،��

��د�ن سال ا�ت  � �ن � �ن آ�و�ت  از ا�ماق و�ودم �پاس��ارم.�پاس از ���ر ���بان و�دبارم � 

����ی آرام �ا�م �ده ��ت � �ن  �ض ا�ت. 
�پاس از دو�تان  را��ی وآسا�ش ز�د�ی �ود را �دای ��جاد 

 � دوران  ��م �ناب آ�یان ���دس ا�ا��م ���ی و ���دس ��س � �ز � �سا�د�ی
�

���ل
از ا�ن ��ده ���ر  

  ی سلا��ی و��در��ی را دارم � ���ر�ن آرزو��ت.� �یان  �ای ��ه ��ن ��ان آرزو ��غ ن��د�د.
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 تعهدنامه

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

و تجهیزات  افزارهانرم، ياانهیرا يهابرنامهکلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، 

. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر باشدیممتعلق به دانشگاه شاهرود  )ساخته شده است

 شود.
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  چکیده:

هدف از این واقع شده است.  شرقی شهر دامغان کیلومتري شمال 45در سنگ طزره معدن زغال

سنگ زغال معدن حاصل از استخراجهاي شناسی و ژئوشیمیایی باطلههاي کانیویژگی تحقیق، بررسی

نمونه  8به این منظور  .باشدمیهاي معدنی توسط باطله طزره، و ارزیابی قابلیت تشکیل زهاب اسیدي

آوري گردید. براي دستیابی به هدف پژوهش، از مطالعه مقاطع صیقلی، آنالیز پراش  باطله معرف جمع

 هاي استاتیک، استفاده شد.و آزمایش )XRFفلورسانس پرتو ایکس ( ، آنالیز(XRD)پرتو ایکس 

دهنده حضور پیریت، کالکوپیریت، آرسنوپیریت، کالکوسیت، مارکاسیت،  شناسی نشان مطالعات کانی

هاي مورد  د. در نمونهنباش سنگ طزره میهاي باطله معدن زغال آلبیت، کائولینیت و کوارتز در نمونه

صورت پرکننده هدار، کروي، تجمعات فرامبوئیدي یا ببه صورت ذرات بلوري گوشهمطالعه، کانی پیریت 

- بدون غنی  Cdو Mn،  Feهاي معدن طزره نسبت به عناصر سمی  باطله ها حضور دارد.درز و شکاف

- داراي غنی Asشدگی قابل توجه و نسبت به عنصر داراي غنیNi ،Cr،  Cuشدگی، نسبت به عناصر 

شود. بر اساس مشاهده می 6باشند. بیشترین غلظت عناصر در نمونه شماره شدگی خیلی زیاد می

 6و هدایت الکتریکی گل اشباع  4ها بیشتر از گل اشباع تمامی نمونه pHهاي استاتیک، نتایج آزمایش

 2و  6هاي شماره هاي استاتیک، نمونه باطله باشد. بر اساس آزمونمی μS/cm  2000بیشتر از  نمونه 

ها فاقد این پتانسیل هستند. مشاهدات صحرایی شامل  داراي پتانسیل تولید اسید و سایر نمونه

محیطی  گیري است. این امر لزوم مدیریت زیست هاي معدنی، مؤید این نتیجهآب pHگیري  اندازه

  دهد.  سنگ طزره را مورد تاکید قرار می هاي معدن زغال باطله

  

عناصر ، سنگ، طزرهزغال، ي معدنیها باطلهآزمایش استاتیک، کلمات کلیدي: زهاب اسیدي معدن، 
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  49............................................................(ANC) یا مصرف اسید (MPA) نتایج ارزیابی تولید -7-4جدول 

  50...................................................................................(NP)سازي نتایج آزمون پتانسیل خنثی -8-4جدول 

  ABA..........................................................................................51   هاي استاتیکینتایج آزمایش -9-4جدول 

  53..............................................................................(NAG)نتایج آزمون تشکیل اسید خاص  -10-4جدول 

  53.................................................................................(NAP)نتایج آزمون تولید اسید خالص  -11-4جدول 
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  فصل اول

 کلیات
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مسأله و ضرورت انجام پژوهش بیانمقدمه،   -1-1  

 .که از دیرباز مورد استفاده بشر قرار گرفته است است هاي فسیلیسوخت ترینیکی از مهم سنگزغال

 ،با این وجود ؛ امااین منبع ارزشمند است هاي منحصر به فردسنگ به دلیل ویژگی کاربرد وسیع زغال

محیطی بسیار متعدد مانند تخریب چهره زمین،  سنگ با مشکلات زیستبهره برداري از معادن زغال

  سطحی و زیرزمینی، آلودگی خاك و هوا و تولید زهاب اسیدي معدن همراه است. آلودگی منابع  آب

زهاب اسیدي معدن یکی از بزرگترین مشکلات زیست محیطی صنعت معدنکاري در دنیا محسوب 

 ,Ba, Li, Mg, Ca, Zn, Cu( سمی جزئیاصلی و باعث انتشار عناصر اسیدي تشکیل زهاب شود.  می

As, Mn, S, Co, Ni, Pb, Cdشود و به این طریق کیفیت محیط به شکل ) به محیط زیست می

ها  ها و قرن تواند براي دههزهاب اسیدي میگیرد، همچنین اثرات مخرب جدي تحت تاثیر قرار می

  ).Lapko and Lawerence, 1996( پس از بسته شدن معدن باقی بماند

هاي سولفیدي، به ویژه پیریت و سنگ حاوي مقادیر زیادي از کانیهاي معادن زغالبیشتر باطله 

باشند. انحلال و اکسیداسیون پیریت و مارکازیت، نقش اصلی را در تولید زهاب اسیدي مارکازیت می

و مساحت سطحی  ترین عوامل کنترل کننده تولید زهاب اسیدي شامل اندازهمهم کند.معدن ایفا می

هاي تسریع کننده فرآیند اکسایش، حضور باکتري کانی سولفیدي تولید کننده و خنثی کننده اسید،

   ).Lopez and Ward, 2008( استدما و اکسیژن موجود در آب هاي سطحی و منفذي 

به بینی تولید زهاب با توجه به مشکلات زیست محیطی ناشی از تشکیل زهاب اسیدي معدن، پیش

شود بسیار ضروري  یهاي معدنی تولید مسنگ که در آنها حجم وسیعی از باطلهویژه در معادن زغال

خنثی کردن زهاب اسیدي و ، بودهکنترل تولید زهاب اسیدي غیرممکن ان بر این باورند قمحقاست. 

ترین مهم بینی تولید زهاب اسیدي به عنوان اولین ونیز فرآیندي بسیار پرهزینه است. بنابراین پیش

هاي مختلفی براي روش گام در مدیریت تشکیل زهاب اسیدي، از اهمیت زیادي برخوردار است.
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- آزمون هاي استاتیک وبینی پتانسیل تولید زهاب اسیدي معدن وجود دارد که آزمونارزیابی و پیش

  .هستندها ترین آنهاي سینیتیک از رایج

شرقی شهرستان دامغان واقع شده است. میزان  کیلومتري شمال 45سنگ طزره در معدن زغال

سنگ در محدوده طزره . معدنکاري زغالاستسال  ن درهزار ت 180تا  170استخراج این معدن بین

اند. هدف هاي معدنی شده است که در اطراف معدن دورریزي شدهباعث تولید حجم زیادي از باطله

هاي دپو شده در اطراف معدن، با توسط باطله ياسید زهاب اصلی این پژوهش بررسی پتانسیل تولید

گل  ECو  pHگیري هاي استاتیک (اندازهشناسی، ژئوشیمیایی و آزموناستفاده از مطالعات کانی

باشد. با توجه به پیامدهاي منفی اشباع، شمارش اسید و باز، و تعیین تولید و مصرف اسید خالص) می

اي درباره چنین با توجه به این که تاکنون مطالعهمحیطی تولید زهاب اسیدي معدن و همزیست

است، انجام این پژوهش سنگ طزره صورت نگرفته هاي معدن زغالپتانسیل زهاب اسیدي توسط باطله

  رسد.ضروري به نظر می

 

  موقعیت جغرافیایی منطقه -1-2

 36دقیقه تا  23درجه و  36در دامغان  شرقی شهر کیلومتري شمال 45در  سنگ طزرهمعدن زغال

دقیقه طول شرقی و در  30درجه و  54دقیقه تا 18درجه و  54دقیقه عرض شمالی و  27درجه و 

، معدن). مراکز مسکونی روستایی مجاور این 1-1(شکل زون ساختاري البرز شرقی واقع شده است 

غرب معدن، منطقه کیلومتري  12کیلومتري معدن، شهر دیباج در  2طزره در  شامل روستاي

کیلومتري جنوب غربی منطقه و شهر شاهرود در  45شهر دامغان در فاصله  ،شهرسازي طزرهمسکونی 

 چهار معدن اصلی شاملسنگ  محدوده زغال. استکیلومتري شمال شرقی منطقه  70فاصله حدود 

معادن شخصی  تعدادي و مجموعه رزمجابرناکی و  کلمدر مجموعه مادر، مجموعهکلاریز،  مجموعه

  .است
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  هاي دسترسی به معدن طزرهموقعیت جغرافیایی و راه -1 -1 -شکل 

  

  

  آب و هواي منطقه -1-3

شوند و اي که از سمت غرب وارد میهاي مدیترانهتحت تأثیر جبهه آب و هوامنطقه طزره، از نظر 

ندرت تحت پوشش  هاي سیبري که از سمت شمال نفوذ می نمایند، قرار دارد و بههمچنین جبهه

باد غالب منطقه داراي جهت غرب به  .گیرددامنه تغییرات جریانات عربستان و اقیانوس هند قرار می

ترین از مطالعات بارندگی، تبخیر و دما، به عنوان مهم ).1395(سالنامه آماري هواشناسی، است شرق 

  .شودمیبررسی اقلیم منطقه استفاده  اقلیمی براي هايشاخص
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  دما -1-3-1

 آبی منابع به نزدیکی یا دوريو  توپوگرافی خصوصیات هاي هوا،توده تأثیر یک منطقه تحتدماي 

کوهستانی بوده  و در فصل تابستان تغییرات دمایی بین  ايناحیه منطقه مورد مطالعه. دارد قرار وسیع 

(گزارش  گزارش شده است -20+ تا 10گراد در هر شبانه روز و در زمستان + درجه سانتی35+ تا 10

مقادیر حداقل، حداکثر و میانگین دماي سالیانه  .)1385سنگ البرز شرقی، عادن زغالشرکت م

  ).1395باشد (سالنامه آماري هواشناسی، گراد میدرجه سانتی 7/12و  8/21، 7/8ایستگاه دامغان 

  

 بارندگی -1-3-2  

و میانگین بارندگی سالانه ایستگاه دامغان به  هاي آماري هواشناسی، حداقل، حداکثربر اساس داده

 150بارش برف درحدود  و )1395(سالنامه آماري هواشناسی،   مترمیلی 6/116و  308، 34ترتیب 

  .)1385سنگ البرز شرقی، عادن زغال(گزارش شرکت م گزارش شده استمترمیلی

  

  تبخیر -1-3-3

شود. بر اساس گیري میهاي تبخیر اندازهاستفاده از تشتهاي هواشناسی با میزان تبخیر در ایستگاه

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

ضریب  هاي دما و بارش، مقداربر اساس داده ).1395(سالنامه آماري هواشناسی،  باشدمتر میمیلی

   است. 1/19 با برابر) 1-1 معادله(منطقه  خشکی

	I                                                                      )                 1-1( معادله � �
����

     

                                                                                                           	   

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

 رده اساسبر بدست آمده است  1/19که براي منطقه برابر I با توجه به مقدار  باشد.گراد میسانتی

  باشد.لعه داراي اقلیم نیمه خشک میمنطقه مورد مطا )،1-1بندي دمارتن (جدول 
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 )1380بندي اقلیمی دمارتن (علیزاده، : طبقه1- 1جدول 
  محدوده ضریب خشکی  نوع اقلیم

  10کوچکتر از   خشک

  9/19تا  10  خشکنیمه

  9/23تا  20  ايمدیترانه

  9/27تا  24  مرطوبنیمه

  9/34تا  28  مرطوب

  35بزرگتر از   مرطوب بسیار

  

 پوشش گیاهی  -1-4

هاي هایی از خاكدار و خاك فرسایش یافته و در قسمتسنگریزههاي اراضی این منطقه از واریزه

عمیق، تشکیل شده است. تراکم پوشش گیاهی در این منطقه عمدتاً در ارتفاعات و در مواردي در 

 پوشش گیاهی در منطقه به طور عمده شامل گندمیان و .شودها مشاهده میبستر آبراهه حاشیه و

هایی نیز هاي منطقه، علفزار و در قسمتو در دشتاست هاي منطقه هاي سازگار با خاكدرختچه

شود. تراکم پوشش گیاهی محدوده طزره، گیاهانی از خانواده گرامینه و گیاهان شورپسند مشاهده می

مرتعی در منطقه از درمنه و  ه غالبعمدتاً کم تا متوسط و شامل گیاهان مرتعی یکساله است و گون

هاي ترین گونهمهماست.  گونواده نخودیان مانند گیاهانی از خان مچنینه ها و گندمیان وگراس

سنگ البرز شرقی، عادن زغال(گزارش شرکت م باشدوجود درختان اورس و زرشک میجنگلی م

1385(.  

 منابع آب سطحی -1-5

 منطقه مورد مطالعه در حوضه آبخیز کویر و در دشت دامغان واقع شده است. دشت دامغان از طرف

هاي کله هاي مراد آباد، دهملا و کوهشمال توسط بخش جنوبی ارتفاعات البرز، از شرق توسط تپه
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قوچی دانه، از مغرب توسط کوه شور و اورس و از جنوب توسط کویر حاج علی قلی محصور شده است. 

ر چشمه علی و ماترین جریانات سطحی موجود در منطقه، رودخانه هاي دامغانرود، آستانه، چشمهمهم

  به منطقه رودخانه مار چشمه است.  رودخانه ترین نزدیک باشد،می

  

 منابع آب زیرزمینی - 1-6

در حاشیه شمالی حوضه آبخیز دشت کویر و در دشت دامغان واقع شده است. آبرفت  طزرهمنطقه 

دشت عناصر درشت دانه که کمی سیمانی است، تشکیل شده است. سنگ کف در حواشی کویر تا 

هاي میوسن تشکیل شده است. جهت جریان آب زیرزمینی در این منطقه جنوب مهماندوست از مارن

  ).1385شرقی، سنگ البرزارش شرکت معادن زغالاز شمال به جنوب است (گز

اي است که متر ضخامت دارد و تغییرات آن به گونه 300تا بیش از  15آبخوان دشت دامغان حدوداً 

یابد. متر کاهش می 150متر به  200متر و در جنوب و غرب از  300در شمال و شمال غرب بیش از 

  رسد.متر می 2حاشیه کویر به کمتر از  کاهش یافته و دردر شرق و جنوب شرق به تدریج ضخامت آن 

به طور کلی آبخوان اصلی دشت از نوع آزاد بوده و تقریباً در سراسر آن آبرفت دانه درشت گسترش 

   ).1385شرقی، سنگ البرزیافته است (گزارش شرکت معادن زغال

  

 شناسی منطقهزمین -1-7

. استهاي البرز واقع شده در قسمت جنوب شرقی رشته کوه شناسیناحیه مورد مطالعه از نظر زمین

(تریاس  دار سازند شمشکهاي زغالسنگ و شیلهاي رخنمون یافته در منطقه شامل ماسهسنگ

هاي آبرفتی رسوبات آبرفتی عهد حاضر و پادگان، )غربی-بالایی تا ژوراسیک زیرین با امتداد شرقی

نبود چینه شناسی (لایه سرخ بوکسیتی که مستقیم باشند. قدیمی حاوي گراول مارنی و کوارتز می

کند. بر روي سازند  روي سازند الیکا قرار گرفته است) سازندهاي الیکا و شمشک را از یکدیگر جدا می

شمشک در منطقه طزره به  گروهسازند هاي آهکی سازند دلیچاي قرار گرفته است. شمشک نیز سنگ
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شناسی از نظر چینه. )2- 1(شکل شودت، آسیاب و کلاریز تقسیم میهاي پشکلاسه زیر بخش به نام

سنگ البرز (شرکت معادن زغال باشندهاي کلاریز و پشکلات میدار متعلق به زیر بخشرسوبات زغال

  ).1385شرقی، 

 

  برداري معدن طزرهو محل نمونهمحدوده معدن نقشه  – 2-1شکل
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  هاو دپو باطله سنگمعدنکاري در محدوده معدن زغال -1-8

شناسان ایرانی و روسی مورد بررسی توسط زمین 1348دار طزره براي اولین بار در سال ناحیه زغال

تدریج سنگ در منطقه بود. به زیاد زغال گر ذخیره نسبتاًمقدماتی قرار گرفت. مطالعات اکتشافی نشان

تر شد.  رد مرحله جدي و دقیقهاي اکتشافی، اکتشاف واهاي حفاري و حفر تونلبا نصب دستگاه

سنگ از تونل مادر آغاز گردید. معدن طزره نیز مانند سایر معادن زغال 1352 فعالیت استخراج در سال

شود. در استخراج می جبهه کار بلندایران بصورت زیرزمینی، و غیر مکانیزه (سنتی)  به روش قطري و 

بعد از انجام کلیه کارهاي مقدماتی تونلی عمود بر سنگ زیرزمینی ابتدا براي حفر تونل، معادن زغال

شود. سپس تونل در امتداد لایه زغالی مورد نظر گردد که به آن کورشلاك گفته میها، ایجاد میلایه

اشترك لایه  شودانجام می دلخواه که در امتداد لایه هاپیشروياین به هر کدام از  که کندپیشروي می

 انتقال هاتونل از بیرون به معادن  استخراج حال در قسمت دو از هاباطله .)–4-1شکل( شودگفته می

 از ايتوجه قابل حجم حاوي که( معدن کارهايسینه محل از باطله حجم بیشترین. شودمی داده

 هر در متوسط طورهب که نحوي به شود، می حاصل) است سنگ،ماسه و شیل شامل میزبان هايسنگ

 پیشروي میانگین 1397 سال در. شودمی تولید باطله تن دوازده به نزدیک کار سینه پیشروي متر یک

 شده تولید ماه هر در باطله تن 2065 حدود در نتیجه در است، بوده متر172 طزره معدن در ماهانه

 شوند و  تولید می نظر مورد زغالی لایه به موازت در اثر حفاري استخراج هايکارگاه هايباطله. است

. مقدار ؛ چون فقط در بردارنده لایه زغالی استباشدمی کمتر کارسینه هايباطله بهنسبت  آنها  مقدار

در  مثال براي .)–5- 1شکل( متفاوت استمورد نظر  زغالی یهها بر اساس کیفیت لا باطله در این کارگاه

 هايکارگاههاي باطله. شود تولید می K5 زغالی لایه به نسبت بیشتري باطله، K19 زغالی لایه

 از استفاده با ها،سنگزغال از هاباطله تفکیک فرآیند. شودمی دپو جداگانه صورتهب استخراج

 بوده و در بزرگتر ابعاد داراياین سرندها  هاتونل داخل در. شود می انجام متفاوت ابعاد با سرندهایی

 نرم دلیل به سنگزغال. برخوردارند کوچکتري ابعاد از هاو محل دپو آن سنگزغال سنگرهاي خروجی
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هاي کرده؛ ولی سنگ عبور مربوطه سرندهايبعد از برخورد با سرند شکسته شده و از  بودن شکننده و

  .دنشومیجداسازي و  باطله  بروي سرندها مانده 

  نمایی از کارگاه استخراج–3-1کلش

  یه زغالییک لانمایی از کورشلاك و دو اشترك شرقی و غربی –4-1شکل

هاي حوضه برناکینمایی از باطله–5-1شکل
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  آن محیطی زیست اثرات و تشکیل، نحوه سنگ،زغال -2-1

گویند.  میمانده از بقایاي گیاهی و جانوري، سنگ زیست یا بیولیت ها و مواد فسیل باقیبه سنگ

سنگ در واقع جز شوند. زغال قابل سوختن تقسیم میها به دو گروه قابل سوختن و غیربیولیت

بیولیت ها شامل دو گروه گیاهی و جانوري هستند. اندام گیاهی در . باشدهاي قابل سوختن میبیولیت

هاي نفتی نفت و شیل هاي جانوري به هیدروکربورها،سنگ و اندامنهایت به تورب، بیتومین و زغال

 ).1378(یزدي،  شوندتبدیل می

قابل احتراق است و جز دسته کانسارهاي رسوبی بیوشیمیایی است.  سنگ نوعی سنگ رسوبیزغال

سنگ به طور کلی از عناصر کربن (به صورت ترکیبات هیدروکربوري و کربن ثابت) هیدروژن و زغال

هاي مختلف متفاوت است. به طور خالصی در زغالدرصد نا. شده استتشکیل  هاخالصینیتروژن و نا

  دهد.کلی پنجاه درصد زغال را مواد هیدروکوبوري و کربن تشکیل می

ترین آنها سنگ داراي اثرات زیست محیطی مختلفی است که مهم برداري از زغال استخراج و بهره

معادن، انباشت حجم زیادي سوزي  معادن، آتش عبارتند از تخریب چهره زمین، فرونشست و ریزش

باطله ناشی از استخراج و فرآوري، نشت گازهاي سمی، انفجارات معدنی، ایجاد گرد و غبار و آلودگی 

هوا، افزایش خطر سیل، آلودگی صوتی، افت کیفیت منابع آب سطحی و زیرزمینی، آلودگی خاك و 

 ;Rose and Cravotta, 1999گیاهان، تولید زهاب اسیدي معدن، و انتشار عناصر بالقوه سمی (

Zhuang et at., 2007; Bain et al., 2010.(  

 زهاب اسیدي معدن -2-1-1

- آید و از مهمسنگ به شمار میمحیطی استخراج زغال زهاب اسیدي یکی از بزرگترین مشکلات زیست

زهاب باشد. تولید منابع آب زیرزمینی و سطحی، خاك، و محصولات زراعی می ترین عوامل آلودگی

 شود هاي سولفیدي به ویژه پیریت و مارکازیت ایجاد میاکسیداسیون کانی اسیدي بر اثر هوازدگی و

Lapakko, 2003).( 
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هاي باطله و معادن اکسیداسیون پیریت یک فرآیند گرمازا است که موجب انتقال گرما در دپو

هاي مهم زهاب اسیدي شامل پایین بودن ویژگی (Banerjee, 2013)شود زیرزمینی و تولید اسید می

هاي فلزي آهن، آلومینیم، منگنز، کادمیم، مس، سرب، روي و جیوه و سولفات، غنی از یون، pHمیزان 

  ).Nordstrom and Alpers, 1998و بالا بودن هدایت الکتریکی است (

فتد و به وسیله اهاي باطله به طور طبیعی اتفاق میزهاب اسیدي معدن و شستشوي فلز از توده

زیست و اکولوژي دارند. تأثیر عمیقی بر محیط هایییابد. چنین فعالیتهاي معدنی تسریع میفعالیت

 باطله، هايتودهآبشویی و اکسیداسیون مناطق معدنی شامل  درزهاب اسیدي تولید منابع اصلی 

باشد میحاصل از فرآوري ماده معدنی  هايوباز، و باطلههاي ردالگوها و هاي معدنی مانند تونلحفاري

(Banerjee, 2013) تر از آیند که سرعت تولید اسید بیشهاي اسیدي معدن زمانی به وجود میزهاب

سازي آن باشد. سرعت واکنش و تولید زهاب اسیدي به اندازه و مساحت سطحی ذرات سرعت خنثی

پذیري تر واکنشپیریت سطح وسیعپیریت وابسته است. ذرات ریز پیریت نسبت به ذرات درشت 

 (Lengke et al., 2010)کند تري تولید میتري دارد و اسید بیشبیش

ها از شرایط اقلیمی، فراوانی نسبی مواد تولید کننده و خنثی کننده اسید، و خصوصیات فیزیکی باطله 

  ).(Doulati Ardejani, 2010 هستندعوامل مؤثر بر میزان تولید اسید 

) Reimstidt, 2003(دهد که این کانی در معرض اکسیژن قرار گیرد  اکسایش پیریت هنگامی رخ می 

شود. اکسایش پیریت  اگر اکسایش در حضور ریز جانداران رخ دهد، به آن اکسایش زیستی گفته می

رخ  به صورت یک فرایند شیمیایی غیر زیستی و یا غیر آلی بدون حضور ریز جاندران نیز ممکن است و

  توان به سه مرحله اصلی تقسیم بندي نمود.اکسیداسیون پیریت را می دهد.

  ) اکسیداسیون گوگرد1(

                                                                         2FeS2 + 7/2O2 + 2H2O → 2Fe2+ + 2SO4
2- + 2H+  

  ) اکسیداسیون آهن دو ظرفیتی2( 

                                                                                         (aq) Fe2+ + 1/4O2 + H+ → Fe3+
(aq) +1/ 2H2O  
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 هاي آهن سه ظرفیتیها و کمپلکسگذاري کانی و رسوب) هیدرولیز 3(

                                                                 FeS2 + 14Fe3+ + 8H2O → Fe2+ + 2SO4
2- + 16H+  

  

)4                                                            (              Fe(OH3)3 + 3H+  → 2Fe+3 + 3H2O   

  

طی فرآیند . (Banerjee, 2014)ستند مشاهده هرنگ زرد، نارنجی و یا قرمز قابل  به Fe(OH3)رسوبات 

کننده سولفور و آهن به ویژه باکتري تیوباسیلوس نیز نقش هاي اکسیداکسیداسیون پیریت، باکتري

- را در شرایط اسیدي داشته و انرژي لازم را براي این واکنش +Fe2ها قابلیت کاتالیز دارند. این باکتري

حدود  pH ها درکتريو دماي محیط وابسته است. این با  pHها به کنند. فعالیت باکتريها تأمین می

  .(Chon and Hwang, 2000)باشدگراد بسیار فعال میدرجه سانتی 35تا  25و دماي بین  3تا  2

 داده واکنش باطله در موجود دیگر هايکانی با سولفیدي هايباطله در شده تولید اسید موارد اغلب در

 باشد، بیشتر میزبان سنگ سازي خنثی قابلیت از شدهتولید اسید مقدار چنانچه. شودمی خنثی و

 کلسیت، به توانمی کننده خنثی هايکانی از. بود خواهند اسید تولید پتانسیل داراي هاباطله

 از شده تولید اسید با کلسیت انحلال واکنش )1-2( معادله. کرد اشاره آنکریت و منیزیت دولومیت،

  . دهدمی نشان را آهن سولفید

)2-1:(  

CaCO3 (S) +H+(aq)  →HCO3
-(aq) +Ca2+(aq)                                                                                      

CaCO3 (S) +2H+(aq) →H2CO3
-(aq) +Ca2+(aq)                                                                                    

  

 کمتري انحلال نرخ از دولومیت و  منیزیم کربناتبه طور کلی . نیست یکسان هاکربنات انحلال نرخ

  ). (David Rickard, 2000هستند برخوردار کلسیت به نسبت
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  پتانسیل تولید زهاب اسیدي ارزیابی هايروش - 2-2

 بینی تولید زهاب اسیدي معدن وجود دارد:هاي مختلفی براي پیشروش

  شناسیسازي زمین . مدل1

  شناسی و کانی شناسی، پتروگرافی، ژئوشیمیایی.توصیف زمین2

  هاي سینیتیکهاي استاتیک و آزمایشهاي ژئوشیمیایی  شامل آزمایش. آزمایش3

 ,Lottermoserهاي محاسباتی براي حرکت اکسیژن و فرایندهاي ژئوشیمیایی (. استفاده از مدل4

2010(  

شناسی قابل استناد سینتیک، بدون انجام مطالعات کانیهاي استاتیک و قابل ذکر است که آزمایش

هاي در توده حیح اهمیت زیادي دارد. براي مثالها، نمونه برداري صنیستند. همچنین در این آزمایش

ها برداري و نمونهنمونه هاي مختلفظر گرفته شود و از عمقباید سطح و عمق در ن هاي قدیمی،باطله

  دست آید. هونه معرف بباهم مخلوط گردد و یک نم

هاي استاتیک استفاده هاي معدنی اغلب از آزمایش بینی اولیه تولید اسید در معادن و باطلهبراي پیش

گردد و مرتبط با زمان هاي استاتیک نرخ تولید اسید یا مصرف اسید محاسبه میشود. در تستمی

هاي سولفیدي) و اسید (اکسیداسیون کانیتوازن بین فرآیندهاي تولید ها، نیستند. توسط این آزمایش

گیرد ها) مورد ارزیابی قرار میها و هوازدگی سیلیکاتسازي اسید (انحلال کربناتفرآیندهاي خنثی

(Banerjee, 2014). هاي روشترین مهمهاي تجربی متنوعی هستند. یک روشهاي استاتآزمایش

  :)Lottermoser, 2010( استاتیکی شامل موارد زیر است

  گل اشباع (EC٢) و هدایت الکتریکی pH١گیري اندازه -

  ارزیابی تولید یا مصرف اسید  (بر اساس روش آمریکاي شمالی) -

                                                             
1- Power Hydrogene 
2- Electrical Canductivity 
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  (MPA١)محاسبه حداکثر پتانسیل تولید اسید  -

  (ANC٢)سازي اسید آزمایش ظرفیت خنثی -

  (NAPP٣)محاسبه پتانسیل تولید اسید خالص  -

 باز (بر اساس روش استرالیا و اقیانوسیه)-اسیدیا محاسبه  ABAهاي استاتیکی آزمایش -

  (AP٤)آزمایش پتانسیل اسید  -

  (NP٥)سازي آزمایش پتانسیل خنثی -

  (NNP٦)سازي خالص پتانسیل خنثیآزمایش  -

  (NAG٧)آزمایش تشکیل اسید خالص  -

  (NAP٨)آزمایش پتانسیل اسید خالص  -

 و ارزان که این دلیل به و بوده انجام قابل معدن محل در سادگی به استاتیک هايآزمایش از بسیاري

 است این هاآزمایش این اصلی ضعف نقطه از. هستند سینتیک هايآزمایش از تر رایج باشند،می سریع

 هايآزمایش همه در همچنین، .)(Lapakko, 2003 دهدنمی دست به زهاب کیفیت از برآوردي که

 بدین شکل طبیعت در که صورتی در شود؛ زیاد واکنش سطح تا شوند پودر باید هانمونه استاتیک

 واکنش سطح شود می باعث ها نمونه کردن پودر. باشندنمی دانه ریز الزاماً هاسنگ و مواد و نیست

 هاي گونه حضور استاتیک، هايآزمایش در همچنین. شود حاصل آمیزي اغراق نتایج و یافته افزایش

 سولفیدها سایر در موجود گوگرد ها،سولفات در موجود گوگرد عنصري، گوگرد شکل به گوگرد مختلف

 اسید شدن خنثی احتمال. گیرد نمی قرار توجه مورد آلی گوگرد و یت،سکالکو و کالکوپیریت مانند

                                                             
1 -Maximum Potential Acidity 
2- Acid Neutralizing Capacity 
3 -Net Acid Producting Potential 
4 -Acid Potential  
5 -Neutralization Potential 
6 -Net Neutralization Potential  
7 -Net Acid Generation 
8 -Net Acid Potential 



   

١٧ 
 

 نیست بررسی قابل هاآزمایش این در نیز هاسیلیکات همچنین و ثانویه هاي کانی توسط

)(Benzaazoua et al., 2004).   

ها، هاي این روش عدم قطعیت نتایج حاصل از آزمونهاي استاتیک، و همچنین محدودیت با توجه به

 ها عبارتند از مشکلات انجام این آزمایشاند.  هاي سینیتیک را پیشنهاد نموده محققان انجام آزمون

  (Sobek, 1973).اههزینه بالا، نیاز به تجهیزات و امکانات ویژه، و مدت زمان طولانی آزمایش

  

  مطالعات پیشین -2-3

  سابقه مطالعات قبلی در جهان  -1- 2-3

هاي معدنی سازي باطله) با بررسی پتانسیل خنثیLawrence and Scheske, 1996لاورنس و شسکه (

شناسی وکانی شناسی یک نمونه کمک زیادي در تفسیر در کانادا به این نتیجه رسیدند که سنگ

شناسی باید بر اساس ترکیب کانی )NP(سازي پتانسیل خنثیهاي آزمایش  خواهد کرد. تفسیر داده

  ها انجام شود. نمونه

را به  در نیجریه آوکاها و معادن متروك مس در ) آب هاي اسیدي حاصل از باطلهGary, 1997گري (

زهاب اسیدي به  ترین عامل آلوده کننده رودخانه آوکا معرفی کرده است. در این منطقه،عنوان مهم

  گذارد.مستقیم بر روي اکوسیستم آبزي تاثیر میشکل مستقیم و غیر

 زغال خاکستر و هاي معدنیدر باطله اسید تولید پتانسیل  (Richard et al., 2000)ریچارد و همکاران

معدن  سنگ نیوزلند را بررسی کرده و نشان دادند که احتمال تشکیل زهاب اسیدزغال معادن سنگ

ت عمیق هستند. رسوبا دانه ریز دریایی رسوبات کننده اسید تولید هاياین منطقه بالا است و سنگدر 

پذیر بیشتر بوده و احتمال تشکیل زهاب اسیدي توسط آنها نسبت به دریایی داراي گوگرد واکنش

 و نفوذپذیري پیریت، دانه شکل و اندازه مانند دیگر متغیرهاي از بسیاري ها بیشتر است. اماسایر نمونه

  کند.می کنترل را اسید تولید میزان رطوبت نیز اکسیژن و به دسترسی
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به این نتیجه رسیدند که،   استاتیک با انجام آزمایشهاي (Jambor et al., 2001)جامبر و همکاران

  دارد. آنها گوگرد میزان به ها بستگیپتانسیل تولید اسید سنگ

سنگ در هند را هاي یک معدن زغال پتانسیل زهاب اسیدي باطله (Liu et al., 2000)لیو و همکاران 

ها داراي پتانسیل دهد که همه نمونههاي استاتیک نشان میمورد ارزیابی قرار دادند. نتایج آزمایش

ها سازي نمونههاي سینتیک نشان داد که ظرفیت خنثیحال، آزمایش باشند. با اینتولید اسید می

باشد، به همین دلیل احتمال تولید اسید در این معدن کم است یا ید اسید میتر از ظرفیت تولبیش

  وجود ندارد.

 سنگ حوضههاي معادن زغالبه مطالعه باطله )Zilberchmidt et al., 2004زیلبرشیمیت و همکاران (

 در این منطقه، هاي ناشی از آن پرداختند.ب اسیدي و آلودگیاتشکیل زهاحتمال  زغالی مسکو و

ها  تولید شده بسیار زیاد است. بسیاري از باطله هاي معدنکاري گسترده بوده و مقدار باطلهفعالیت

باشد. میزان اند و منطقه داراي شرایط نامساعد آب و هوایی میبدون مراقبت در اطراف معدن رها شده

در  اران رخداد واکنشباشد. بارش بها بالا می کائولن،کربن، آهن، گوگرد و فلزات سنگین این باطله

   شود.کند و باعث اکسید شدن گوگرد و تولید زهاب اسیدي میداخل باطله را تسریع می

 کمربند در منتخب معادن دري زهاب اسید تولید پتانسیل  (Akabzaa et al., 2006)اکابزا و همکاران

 هايآزمایش کردند. بینی پیش استاتیک ژئوشیمیایی روشهاي از استفاده بارا آشانتی غنا  زایی فلز

براي  يقدرتمندهزینه و در عین حال  ابزارهاي کم تولید اسید خالصآزمایش و ، محاسبه اسید و باز

   سولفید است.  کم هاي در محیط ،هاي معدنیکردن باطله غربال

 خنثی پتانسیل محاسبه و استاتیک آزمایش از استفاده با) (Jambor et al., 2006  همکاران و جامبر

 NP مقادیر در تواندمی توجهی قابل تغییرات که رسیدند نتیجه این به کانادا در ها سنگ انواع سازي

.  دارد هاآن سازيخنثی و گوگرد میزان به بستگی هاسنگ اسید تولید پتانسیل. آیدمی دستهب

 .بود NP بالاي مقادیر داراي نیز آلومینیم سیلیکات
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زهاب اسیدي معدن نشان  در سنگین فلزات بررسی غلظتبا   (Saria et al., 2007)ساریا و همکاران

پتانسیل اکسیداسیون احیا افزایش و غلظت فلزات سنگین نیز در زهاب افزایش   pHدادند که با کاهش

  یابد.می

- در بررسی رسوبات حاصل از زهاب اسیدي معدن (کانی (Valent and Gomes, 2009)ولنت و گومز 

به این نتیجه رسیدند  ترکیب آبهاي سطحیها بر در شمال پرتغال و تأثیر آن Valdarcasهاي ثانویه) 

شود. دار میهاي آلومینیومو کاهش مقادیر آهن در محلول باعث تشکیل سولفات pHکه افزایش 

  بود. در آب بودن غلظت آهن بالاگر هاي ثانویه نشانکانیحضور این

هاي هاي آن، آزمایشهاي معدنی و نرمهبر روي باطله  (Plante et al., 2012) پلت و همکاران 

کم ها  نمونهنشان دهنده پتانسیل خنثی سازي اسید خالص  ،استاتیک را انجام دادند. نتایج حاصل

  ها داراي پتانسیل تولید اسید هستند.  است و بنابراین این باطله

نتایج تست  باطله را دراثر ابعاد ستون و اندازه ذرات  ) (Erguler et al., 2013 ارگولار و همکاران

رسد ب 4به   pHزمانی که  نتایج این پژوهشگران نشان داد .مورد بررسی قرار دادندستونی سینیتیک 

، روي، کادمیم و نیکل براي هر دو نمونه دانه درشت و دانه ریز بالا آهن، مس، سرب هايیونغلظت 

ابعاد ستون و از نظر آماري بین  .تر استشتاب میزان تولید اسید طولانیدر رسوبات ریز دانه  رود.می

  داري وجود دارد.نرخ تولید زهاب اسیدي ارتباط معنی

زهاب  بینیپیشرا در  شناسی کانیمطالعات  اهمیت ) (Bouzahzah et al., 2014 همکاران بوژازاه و

سینیتیک مورد توجه قرار دادند. این پژوهشگران نشان  استاتیک و هايزموناسیدي معدن توسط آ

شناسی هاي استاتیک هنگامی ارزشمند است که کانیتولید زهاب توسط آزمایش دادند که پیش بینی

  به اندازه کافی مورد توجه قرار گرفته باشد. 
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 هند سنگزغال معدن هاي باطله اسیدي زهاب پتانسیل ارزیابی منظور به) Banerjee, 2014( بنرجی

 از ترسریع هاکربنات که رسیدند نتیجه این به و کرده استفاده سینتیک و استاتیک هايآزمایش از

  .شوندمی خارج سیستم از کنندمی تولید اسید که هاییکانی

 و تولید بررسی براي انتخابی استاتیک هايآزمایش از) (Hageman et al., 2015 همکاران و هاگمن

- داده ABA روش به نتایج. کردند استفاده کانادا و نیوزلند معادن هايباطله توسط اسید سازي خنثی

 روش یک اصلاح شدهABA آزمایش ولی دهد؛می ارائه اسید گیکنند خنثی و تولید مورد در هایی

 ایجاد که عناصر سایر و فلزات شتشو قابلیت مورد در را تريموثق اطلاعات وبوده  موثرتر وبهتر 

  . دهدمی ارائه کنندمی محیطی زیست مشکلات

 اسپانیا، ریوتینتو معدن در را اسیدي زهاب تولید احتمال) Dold et al., 2017(  همکاران و دولد

به منظور دستیابی به اطلاعات مناسب، . کردند بررسی آرژانتین آزوکا معدن و پرو، سرودپاسکو معدن

کردند و نشان دادند که از ترکیب مطالعات کانی  استفاده شناسی کانی تمحققین از مطالعا این

- هب سنگ اسیدي زهاب بینیپیش برايقابل قبول  نتیجه یک توانیشناسی و آزمایشهاي استاتیک م

  .آورد دست

  

  سابقه مطالعات قبلی در ایران -2- 2-3

عنوان نمودند که  شویی البرز شرقیلاطله هاي کارخانه زغا) ضمن بررسی ب1383سهرابی و همکاران (

  باطله هاي قدیمی جیک در محدوده تولید اسید قرار گرفته است، در حالی که باطله هاي جدید جیک

از نظر تولید اسید در محدوده نامشخص قرار دارند زیرا آنها داراي پتانسیل خنثی سازي بالاتري نسبت 

  به باطله هاي قدیمی جیک هستند. 

هاي زهاب اسیدي با بررسی اکسیداسیون پیریت و مطالعه ویژگی) 1389دولتی اردجانی و همکاران (

هاي زغالشویی منطقه آزادشهر رامیان، شمال  سنگ رضی و همچنین باطلهتولید شده از معدن زغال
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 pHشرق ایران به این نتیجه رسیدند که قابلیت خنثی شدن خاصیت اسیدي زهاب بالاست و افزایش 

  .باشدهاي حاوي مقدار کم پیریت در منطقه مییا سنگ کربناته و هايها به دلیل حضور سنگآب

بع آب و پایان نامه کارشناسی ارشد به ارزیابی غلظت فلزات سنگین در منا ) در قالب1388رحیمی ( 

نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که مجموعه تونل مادر) پرداخت.  خاك مجموعه معدنی طزره (

این منطقه بالا  سنگغاللنیم، سرب، جیوه، آرسنیک و استرانسیم در زشدگی عناصر س ضریب غنی

  . است

شناسی، پتانسیل تولید اسید در معدن طلاي موته را با مطالعه دقیق کانی )1395( محمدي و همکاران

باشد. مورد ارزیابی قرار دادند. حضور مقدار زیاد پیریت نشان دهنده احتمال تولید اسید در منطقه می

ها داشتند. در دو نمونه احتمال تولید اسید وجود  هاي استاتیک نتایج مشابهی براي نمونهاکثر آزمایش

بیشترین تولید  CaO وMgO داشته و یک نمونه با داشتن بیشترین محتوي گوگرد وکمترین محتوي 

     اسید را دارند. 

هاي  زیست محیطی زهاب اسیدي معدن در دپو ژئوشیمی با بررسی) 1395( شکري و همکاران

هاي ثانویه و هاي کارخانه زغالشویی البرز شرقی نشان دادند که زیر منطقه اکسیداسیون، کانیباطله

ها، غلظت سرب و روي  هاي خنثی کننده مانند ژیپس تشکیل شده است. با افزایش عمق باطلهکانی

   افزایش و غلظت مس و نیکل کاهش یافته است.

شویی مهماندوست، هاي کارخانه زغال پتانسیل تولید زهاب اسیدي توسط باطله) 1396محمدي (

شویی هاي زغال باطله دهد که را مورد بررسی قرار داد. نتایج این پژوهش نشان می شمال شرق دامغان

نسبت به شدگی اندك، شدگی، نسبت به کبالت داراي غنینسبت به عناصر مس و منگنز بدون غنی

شدگی نسبتاً شدید، نسبت به شدگی متوسط، نسبت به روي و آنتیموان داراي غنینیکل داراي غنی

 5 در نهایت هستند.شدگی بیشدگی شدید و نسبت به آرسنیک و سرب داراي غنیکادمیم داراي غنی

باشد  می 2000از تر گل اشباع بیش و هدایت الکتریکی 3تر از گل اشباع کم  pH، نمونه مورد مطالعه
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 pHپتانسیل تولید اسید خالص منفی،  +، 20سازي خالص بیشتر از پتانسیل خنثیها،  و در این نمونه

سازي اسید به حداکثر پتانسیل تولید اسید و نسبت ظرفیت خنثی  5/4تشکیل اسید خالص کمتر از 

   .بالاستهاي منطقه  در باطلهتولید زهاب اسیدي احتمال بنابراین کمتر از یک است، 
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 فصل سوم

 روش انجام پژوهش
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 مقدمه -3-1

هاي تولید شده در معدن طزره، با  باطلهتوسط بینی تولید زهاب اسیدي هدف اصلی این پژوهش، پیش

 عبارتند از: باشد. مراحل انجام پژوهشاستاتیک میهاي استفاده از آزمایش

هاي نامهها، مقالات و پایانشناسی، مطالعه کتابهاي زمیناي شامل بررسی نقشهمطالعات کتابخانه -1

  مرتبط با موضوع

نمونه  8هاي دپو شده در اطراف معدن به روش استاندارد ( برداري از باطلهبازدید میدانی، نمونه -2

 معرف) 

      1دستگاه فلورسانس پرتو ایکس ها با استفاده از دستگاهنمونه در اصلی و جزئیعیین غلظت عناصر ت -3

و مطالعه مقاطع 2 پراش پرتو ایکس ها با استفاده از دستگاهشناسی نمونهبررسی ترکیب کانی -4

 میکروسکوپی

  هاي استاتیک ها با استفاده از آزمایش تعیین پتانسیل تولید اسید باطله -5

 دست آمده و نگارش پایان نامههبتجزیه و تحلیل نتایج  -6

  در این فصل مراحل انجام پژوهش به تفصیل ارائه شده است.

  

  سازي نمونهبرداري و آمادهنمونه  - 3-2

هاي برداشت شده، جامعه آماري برداري، انجام مطالعات میدانی ضرورت دارد تا نمونهپیش از نمونه

هاي  هاي دپو شده در اطراف تونل م بسیار زیاد باطلهمناسب و دقیقی را به دست دهند. با توجه به حج

هاي باطله اهمیت زیادي دارد. معدن طزره، از چهار از توده 3معدن طزره، برداشت نمونه معرف

  هاي دپو شده هاي کلاریز، برناکی، مادر و رزمجا غربی تشکیل شده است. باطلهمحدوده شامل حوضه

  

                                                             
1-X-Ray Fluorescence 
2 X-Ray Diffraction 

 - 1 Representive sample  
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هاي استخراج (که هاي کارگاهبیشتري در منطقه دارد) و باطله کار (که حجمهاي سینهشامل باطله

اند. براي انجام ها نیز بر روي هم دپو شده. در بعضی از موارد دو نوع باطلهاستحجم کمتري دارند) 

هاي قدیمی سینه کار و چهار نمونه برداري از این چهار محدوده، چهار نمونه معرف از باطله نمونه

 ءشود، جزتشکیل می نمونه ءجز 20تا  15اي جدید برداشت شد. هر نمونه معرف از همعرف از باطله

 20تا  15نمونه از عمق  ءها با یکدیگر ترکیب شدند و یک نمونه معرف بدست آمد. هر جزنمونه

   هاي هوازده کاهش یابد.متر از سطح باطله برداشت شد تا احتمال برداشت باطلهسانتی

  

 
  هاي معدن طزره (باطله سینه کار قدیمی مجموعه برناکی) از باطلهنمایی  - 1- 3شکل 
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  هاي معدن طزره برداشت شده از باطله معرفهاي نمونهتوصیف  و موقعیت جغرافیایی -1- 3جدول 

   

شماره 

  نمونه

  عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی  محل برداشت

  ٣۶˚ ٢۴ ٣٠˝  ۵۴˚ ٢۵ ٢۵˝  استخراج غربی  1

  ٣۶˚ ٢۴  ۴۴˝  ۵۴˚ ٢۴  ۵٠˝  سینه کار برناکی  2

  ٣۶˚ ٢۴  ۵۵˝  ۵۴˚ ٢۵ ٠٣˝  استخراج مادر  3

  ٣۶˚ ٢۴  ۵۴˝  ۵۴˚ ٢۵ ٠۴˝  سینه کار مادر  4

  ٣۶˚ ٢۴  ۴٠˝  ۵۴˚٢۴  ٣۶˝  سینه کار کلاریز  5

  ٣۶˚ ٢۴ ٣٠˝  ۵۴˚ ٢۵  ٢۵˝  سینه کار غربی  6

  ٣۶˚ ٢۴  ۴٣˝  ۵۴˚ ٢۴  ۴٩˝  استخراج برناکی  7

  ٣۶˚ ٢۴  ۴١˝  ۵۴˚٢۴  ٣٧˝  استخراج کلاریز  8

  

  ارثگوگل بر روي نقشه  معدن طزره هاياز باطله برداريهاي نمونهایستگاهموقعیت  -2-3-شکل
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 ژئوفیزیک و نفت معدن، دانشکده خردایش آزمایشگاه در نمونه هر ابتدا ها،نمونه سازيآماده منظور به

 درجه 105 دماي در ساعت 2 مدت به هانمونه سپس. شد همگن و خردایش شاهرود، صنعتی دانشگاه

  گرفت. قرار آون در گراد، سانتی

  

 تهیه مقاطع صیقلی  -3-3

هاي هاي معدن طزره، از نمونههاي باطلهشناسی نمونههاي پتروگرافی و کانیبه منظور بررسی ویژگی

هاي جدیدي تهیه شدند که هنوز تحت تاثیر از باطله صیقلی مقاطعمقطع صیقلی تهیه شد.  4معرف، 

اي چسبانده شد به این منظور، نمونه باطله بر روي لام شیشه اند. هوازدگی و اکسیداسیون قرار نگرفته

کروندم سایش داده شد. مقاطع در کارگاه مقطع دانشکده علوم زمین دانشگاه  و سپس توسط پودر

  صنعتی شاهرود تهیه شدند.

  

 )XRD(آنالیز پراش پرتو ایکس  -3-4

ترکیب شیمیایی  و اطلاعات جامعی درباره ساختار بلورین )،XRD( ایکسطیف سنجی پراش پرتو 

دهد. هر کانی، الگوي پراش پرتو ایکس منحصر به خود را دارد. از این روش می ارائه هاي موجودکانی

  XRDهاي باطله استفاده شد. این آنالیز توسط دستگاه هاي موجود در نمونهبه منظور شناسایی کانی

  انجام گردید.دانشکده معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود در  PW1800فیلیپس مدل 

  

 هاتجزیه شیمیایی نمونه -3-5

 هاي دستگاهی است که از آن به طور وسیعی در مطالعات، یکی از روش(XRF)فلورسانس پرتو ایکس 

هاي اصلی و برخی از عناصر اکسیدگیري غلظت شود. این روش براي اندازهژئوشیمیایی استفاده می
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-Shimadzu ها کاربرد دارد. به این منظور از دستگاه فلورسانس پرتو ایکسجزئی موجود در نمونه

  دانشکده معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود استفاده گردید. 1800

  

 هاي باطلهشدگی عناصر بالقوه سمی در نمونهمحاسبه ضریب غنی -3-6

 (EF١)شدگی توان از ضریب غنیبررسی میزان تجمع یک عنصر در رسوب، سنگ یا باطله میجهت 

  شود:استفاده نمود. این ضریب به صورت زیر محاسبه می

  

  )3-1 (                                                                        EF = (M1 / C1) / (M2 / C2)            

در نمونه مرجع غلظت عنصر مورد بررسی و غلظت عنصر  نشانگر به ترتیب C1و M1 ، معادلهدر این  

در ) Al(غلظت عنصر مورد بررسی و غلظت عنصر مرجع  نشانگربه ترتیب  C2و  M2مورد مطالعه و 

- می شدگیغنی ضریب محاسبه از استفاده با .باشندمی) زمین پوسته میانگین ترکیب(  نمونه مرجع

  ).2-3 جدول( داد جاي دسته 5 در را رسوب یا خاك باطله، شدگیغنی شدت توان

  

 (Sutherland., 2000)شدگی بندي مقادیر غنیرده -2- 3جدول 
- مقدار ضریب غنی

  شدگی
  شدگیشدت غنی

  شدگیبدون غنی  >2

  شدگی متوسطغنی  5-2

  شدگی قابل توجهغنی  20-5

  شدگی خیلی زیادغنی  40-20

  شدید شدگیغنی  <40

                                                             
1 - Enrichment Factor 
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 بررسی پتانسیل تولید زهاب اسیدي  -3-7

هاي سولفیدي) و توازن بین فرآیندهاي تولید اسید (اکسیداسیون کانی ي استاتیکهاآزمایشدر

 گیردها) مورد ارزیابی قرار میها و هوازدگی سیلیکاتسازي اسید (انحلال کربناتفرآیندهاي خنثی

Nugraha et al., 2009) .( روشترین مهمهاي تجربی متنوعی هستند. تیک روشاستاهاي آزمایش -

   باشد.، به شرح ذیل میندکه دراین مطالعه مورد استفاده قرار گرفت هاي استاتیکی

، (MPA)محاسبه حداکثر پتانسیل تولید اسید گل اشباع،  (EC)و هدایت الکتریکی  pHگیري اندازه

یا  ABAهاي استاتیکی ، آزمایش(NP)سازي خنثی، آزمایش پتانسیل (AP)محاسبه پتانسیل اسید 

، آزمایش ظرفیت (NNP)سازي خالص ، محاسبه پتانسیل خنثیباز (تصحیح شده)-محاسبه اسید

،  آزمایش تشکیل اسید (NAPP)، محاسبه پتانسیل تولید اسید خالص (ANC)سازي اسید خنثی

ها به شرح هر یک از این آزمایشدر ادامه  .(NAP)و آزمایش پتانسیل اسید خالص  (NAG)خالص 

 شود.پرداخته می

  

  گل اشباع (EC)و هدایت الکتریکی   pHگیري اندازه آزمایش -3-7-1

عبور داده شد. سپس با در نظر گرفتن نسبت  60ها از مش به منظور انجام این آزمایش، ابتدا نمونه

لیتر آب مقطر میلی 20شد و به آن لیتري ریخته میلی 50گرم نمونه داخل بشر  20، 1:1جامد به آب 

ثانیه هم زده شد.  10اي به مدت اضافه گردید تا گل اشباع تهیه شود. سپس نمونه توسط میله شیشه

pH  وEC  گل اشباع توسط قرار دادن الکترودpH  وEC  14تا   12داخل گل اشباع بعد از گذشت 

 ساعت تعیین گردید.

  (MPA)محاسبه حداکثر پتانسیل تولید اسید  -3-7-2

مقدار گوگرد موجود در نمونه (که از آزمایش  (MPA)حداکثر پتانسیل تولید اسید براي محاسبه  

XRF  واحد .)2-3ه معادلشود (میضرب  625/30به دست آمده) در عدد(MPA)   برابر با کیلوگرم

  اسیدسولفوریک به ازاي یک تن باطله است.



٣٠ 
 

���H�SO�t	�Kg	MPA                                                               ) 2-3(معادله  � 	%S	 � 30.6  

 در .آیدبه دست می تواند ایجاد شوددر این تخمین، حداکثر مقدار اسیدي که در یک تن باطله می 

  .شود که کل گوگرد موجود به صورت پیریت حضور داردفرض می  MPAمحاسبه

  

 (AP)محاسبه پتانسیل تولید اسید  -3-7-3

 )تعیین شده  XRFکه توسط آنالیز (درصد گوگرد نمونه ضرب کردن  ، از (AP)پتانسیل تولید اسید 

برابر با کیلوگرم کربنات کلسیم به ازاي  AP. واحد آیدبدست می)، 3-3( معادلهطبق  و 25/31در عدد 

دست  ، بهاسید کردنمورد نیاز براي خنثی ، مقدار کربنات کلسیم روش در این .یک تن باطله است

 .) (Sobek,  1978آیدمی

  

���t	��CaC	�Kg	AP                                            )                 3-3( معادله � %S	 � 31.25		  

 (NP)سازي نمونه آزمون پتانسیل خنثی -3-7-4

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

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

  .شودشنیده می

  .) (Sobek, 1978 آزمایش فیز حجم و نرمالیته اسید کلریدریک مورد استفاده بر اساس -3- 3جدول 

  نتیجه آزمایش فیز  )mlحجم (  نرمالیته

  هیچ  20  1/0

  ضعیف  40  1/0

  متوسط  40  5/0

  قوي  80  5/0
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لیتري ریخته شد میلی 100مش در بشر  18گرم نمونه عبور کرده از الک  5/0براي انجام این آزمایش 

شود نتیجه گردید. بر اساس صدایی که شنیده میدرصد به آن اضافه  25و چند قطره اسید کلریدریک 

حجم و  ،شود و بر این اساس) تقسیم می3-3آزمایش فیز به هیچ، ضعیف، متوسط و قوي (جدول 

  .) (Sobek, 1978 شودنرمالیته اسید و نرمالیته باز مورد استفاده در آزمایش تعیین می

مش در یک ارلن  60نمونه عبور کرده از الک گرم  2، (NP)سازي نمونه براي تعیین پتانسیل خنثی

نرمال به آن اضافه   1/0لیتر اسید کلریدریک میلی 20لیتري ریخته شد و در ابتدا میلی 250مایر 

گردید. سپس ارلن را روي هیتر گذاشته وقتی به نقطه جوش رسید آن را تکان داده تا واکنش کامل 

میلی لیتر آب مقطر به نمونه اضافه شد و به مدت  125شود (هیچ حبابی از آن خارج نشود). سپس 

 در. شود سرد اتاق دماي اندازه به نمونه تا شد داده اجازه آنیک دقیقه محلول جوشانده شد. پس از 

 نرمالیته با مطابق سدیم هیدروکسید با نمونه بعد مرحله در. باشد بسته باید هانمونه درب حالت این

 هیدروکسید اگر. بماند ثابت ثانیه 30 حداقل براي و برسد 7 به pH تا شد تیتر شده مصرف اسید

 مرحله در شده اضافه اسید ،باشد لیتر میلی 3 از کمتر 7 به pH رسیدن براي شده استفاده سدیم

 از) NP( سازي خنثی پتانسیل. شودمی تکرار فیز آزمایش از استفاده با آزمایش و نبوده کافی قبلی

 ,Sobek تن باطله است یک ازاي به کلسیم کربنات کیلوگرم آن واحد و آیدمی دست به) 4-3( معادله

1978) (.  

                   )4-3(معادله  

		NP	�Kg	CaC��	t��� � ��N	 � V	�ml�	of	HCl� � �N	 � V	�ml�	of	NaOH	�� � 50	/W	�g�	     

برابر با  Wو  )لیترمیلیبر حسب (برابر با حجم نمونه  V، اسید یا باز برابر با نرمالیته Nدر این رابطه 

است. در این تخمین، کربنات کلسیمی که براي خنثی کردن اسید لازم  )بر حسب گرم(وزن نمونه 

  آید.است، به دست می
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  باز (تصحیح شده)-یا محاسبه اسید ABAهاي استاتیکی آزمون -3-7-5

ارزیابی پتانسیل تولید اسید هایی هستند که براي از معتبرترین آزمایش، ABA هاي استاتیکىآزمایش

ها کیفی بوده و در آنها  نرمالیته و حجم اسید مورد شوند. این آزمایش هاي معدنى استفاده مىنمونه

هاي کربناته و حجم باز مورد نیاز براي خنثی کردن اسید از طریق تیتراسیون نیاز براي انحلال کانی

در  .تري قرار داردمورد توجه بیش اصلاح شده ABA1ها، روش این آزمایش بینشود. از مشخص می

گیري اندازه (NP)و پتانسیل خنثى سازي نمونه  (AP)اختلاف پتانسیل تولید اسید ها، این آزمایش

آید و از این طریق، پتانسیل  به دست مى (NNP) شده و سپس پتانسیل خنثى سازي خالص نمونه

- بیان مى KgCaCO3 t-1 برحسب NNPو AP ،NPشود.  تولید زهاب اسیدي توسط نمونه مشخص مى

 آید:بدست می NPR  نسبت AP به NPشوند. همچنین از تقسیم 

  

 )                                                        5-3(معادله   

NPR � NP�Kg	CaCO�	t���/AP�Kg	CaCO�	t���  

اسید  ،دارند >1NPRهاي که نمونهگیرد. را در بر می 4تا  1این مقدار معمولاً طیف وسیعی از کمتر از 

 Lawrence et). کننداسیدي تولید نمی گونه هیچها احتمالاً نمونه، باشد NPR>4 کند. اگرتولید می

al.,1996)   

  

 (NNP)سازي خالص پتانسیل خنثی -3-7-6

 تولید پتانسیل و) NP( سازيخنثی پتانسیل بین اختلاف از ،)NNP(خالص سازيخنثی پتانسیل

)AP(، معادله توسط )واحد. گردد می محاسبه ،)6-3NNP یک ازاي به کلسیم کربنات کیلوگرم با برابر 

   است باطله تن

   

t	CaCO3	NNP�Kg	            )     6-3(معادله  
�1� � NP	�Kg	CaC�3	t

�1� � AP	�Kg	CaCO3	t
�1�  

                                                             
1-Modified Acid Bas Acounting Tests 
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- اسید ندارد و اسیدي تولید نمیگونه پتانسیلی براي تولید + باشد، نمونه هیچ20تر از بیش NNPاگر 

باشد، در این صورت نمونه به طور بالقوّه داراي پتانسیل تولید اسید  -20تر از کم NNPشود، ولی اگر 

صورت نمونه از نظر در این، )(NNP < +20 > 20-باشد  - 20+ و 20بین  NNPخواهد بود. اگر مقدار 

  . )Dold, 2017( باشدتولید اسید مشکوك می

   

  (ANC)سازي اسید آزمایش ظرفیت خنثی -3-7-7

کننده اسید موجود در هاي خنثیدر این آزمایش بخشی از اسید حاصل از اکسیداسیون پیریت، با کانی

توان ظرفیت می (ANC)سازي اسید دهد. توسط آزمایش تعیین ظرفیت خنثینمونه واکنش می

مش عبور داده  400که از الک  گرم نمونه 10کنندگی نمونه را به دست آورد. به این منظور، خنثی

لیتر آب مقطر اضافه گردید. نمونه میلی 100لیتري ریخته شد و به آن میلی 250شده است در بشر 

سپس نمونه با  ثبت گردید. pHدقیقه روي شیکر قرار داده شد و پس از آن  15به مدت 

از  (ANC)سازي نمونه برسد. ظرفیت خنثی pH 5/3نرمال تیتر شد تا اینکه به  1اسیدسولفوریک 

آید و واحد آن کیلوگرم اسید سولفوریک به ازاي یک تن باطله است. در این ) به دست می7-3( معادله

 Lawrence et).آید شود، به دست میتواند خنثی یا مصرف تخمین، مقدار اسیدي که توسط نمونه می

al.,1996)   

  

���H�SO�t	ANC�Kg                                                 )               7-3(معادله   �
�������.��������

����
  

بر حسب (برابر با وزن نمونه  Wو  )لیتربر حسب میلی(برابر با حجم اسیدسولفوریک  Vدر این رابطه 

سازي تر از خنثیاسید بیشتر از یک باشد، ظرفیت تولید کم ANC/MPAباشد. اگر نسبت می )گرم

کند و یا احتمال تولید زهاب اسیدي زیاد است، اما اسید خواهد بود و باطله زهاب اسیدي تولید می

 کندتولید نمی را گونه زهاب اسیديتر از یک باشد، باطله هیچبیش ANC/MPAاگر نسبت 

.(Lawrence et al.,1996)  
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  (NAPP)محاسبه پتانسیل تولید اسید خالص  -3-7-8

حداکثر  (MPAحداکثر پتانسیل تولید اسید  ابتدا (NAPP)پتانسیل تولید اسید خالص براي محاسبه  

حجم  (ANC سازي اسیداز ظرفیت خنثی )،تواند ایجاد شودمقدار اسیدي که در یک تن باطله می

. واحد آن )8-3 معادله( شود، کم می)شودتولید میهاي تولیدکننده اسید اسیدي که توسط کانی

    (Lawrence et al.,1996). کیلوگرم اسیدسولفوریک به ازاي یک تن باطله است

  )8-3(معادله 

                          NAPP	�Kg	H�SO�t��� � MPA	�Kg	H�SO�t��� � ANC	�Kg	H�SO�t���  

 NAPPولی اگر ؛ باشدمثبت باشد نمونه داراي پتانسیل تولید اسید می NAPPاگر  ،معادلهدر این 

   .پتانسیل تولید اسید است فاقدمنفی باشد، نمونه 

  

  1 (NAG) صلآزمایش تشکیل اسید خا -3-7-9

شود. براي ارزیابی پتانسیل تولید اسید یک نمونه استفاده می (NAG)از آزمایش تشکیل اسید خاص 

، NAGشود. در زمان انجام آزمایش نمونه با پراکسید هیدروژن واکنش داده میدر این آزمایش 

- تواند به طور همزمان رخ دهد. بنابراین، نتیجه نهایی نشانسازي اسید میواکنش تولید اسید و خنثی

 دهنده مقدار اسید خالص تولید شده توسط نمونه است. 

گرم از نمونه داخل  5/2مش عبور داده شدند. سپس  200ها از الک براي انجام این آزمون، ابتدا نمونه

درصد به نمونه اضافه شد.  15لیتر پراکسید هیدرروژن میلی 250لیتري ریخته شد و میلی 500بشر 

  ثبت گردید.  pHساعت  24یک شیشه روي بشر قرار داده شد، و پس از  

و یا به عبارتی  گیردقرار می NAF: یک نمونه زمانی در رده 1(NAF)عدم تشکیل اسید توسط نمونه 

  آن منفی باشد. NAPP و NAG pH ≥ 4.5 کهشوداسید تشکیل نمی

                                                             
 1 - Net acid generation 
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پتانسیل تولید اسید که گیرد قرار می PAFاي در رده : نمونه2(PAF)داراي پتانسیل تشکیل اسید 

سازي اسید باشد. چنین موادي داراي خطر بالایی از نظر تولید زهاب اسیدي تر از خنثیآن، بیش

 هستند. 

  منفی و NAPPکه و یا وقتی  ≤  NAG pH 4.5مثبت و  NAPP: هنگامی که 3(UC)نامشخص 

 <4.5 NAG pH گیردباشد، نمونه در رده نامشخص قرار می .(Research Institute,  2002)  

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

در نمونه حضور دارد و در نتیجه احتمال تولید زهاب  )هاي اولیه، گوگرد آلی، گوگرد عنصري(سولفات

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

  ,Research Institute). یدي و در نتیجه احتمال تولید زهاب اسیدي استتشکیل گوگرد سولف

2002)  

  

  NAP)( 4آزمون تولید اسید خالص  - 3-7-10

که در این آزمایش، از پراکسیدهیدروژن با این تفاوت باشد،می NAGاین آزمایش شبیه به آزمایش 

 200ها از الک این آزمون، ابتدا نمونهشود. براي انجام شود و سپس محلول  تیتر میغلیظ استفاده می

 100لیتري ریخته شد و به آن میلی 250گرم از نمونه داخل بشر  5مش عبور داده شدند. سپس 

درصد اضافه شد. نمونه به مدت یک ساعت روي همزن قرار گرفت.  35لیتر پراکسید هیدروژن میلی

ته باشد، واکنش کامل شده است (اگر زمانی که حبابی از نمونه خارج نشود و جنب و جوشی نداش

و  درصد گوگرد بالا باشد، ممکن است حالت انفجاري رخ دهد که در دو نمونه استخراج برناکی

شود و به حدي سدیم گیري میاندازه pHاستخراج کلاریز این اتفاق در هنگام آزمایش افتاد). سپس 

- ) به دست می9-3( معادلهاز  NAPبرسد. سپس  7به   pHشود کهنرمال اضافه می 1/0هیدروکسید 

                                                                                                                                                                                   
 1- Non-acid forming 
 2--Potentially acid forming 
 3-Uncertain 
4- Net acid potential 
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 Lapko and( بر حسب کیلوگرم اسید سولفوریک به ازاي یک تن باطله است NAPآید. واحد 

Lawerence, 1996.(  

   

���t	CaCO3	�Kg	NAP                                                                                )9-3( معادله � ����
�

  

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

 هم برابر وزن نمونه بر حسب گرم است. cلیتر و 
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  مقدمه -4-1

هاي معدن در اطراف  تونلکه سنگ باعث تولید حجم عظیمی از باطله شده فرایند استخراج زغال

ترین منابع تولید زهاب اسیدي معدن هاي حاصل از فرایند استخراج، از مهم است. باطله شدهدپو طزره 

معدن  هاي توسط باطله (AMD)باشند. هدف از این پژوهش، ارزیابی تولید زهاب اسیدي معدن می

باشد. در هاي باطله دپو شده در این معدن از نظر پتانسیل تولید زهاب اسیدي می طزره و مقایسه توده

به بررسی معدن طزره، هاي  شناسی و ژئوشیمیایی باطلههاي کانیبررسی ویژگی این فصل پس از

 شود.ها پرداخته می احتمال تشکیل زهاب اسیدي توسط این باطله

  

  باطله هايدرنمونهاصلی و جزئی ر غلظت عناص - 4-2

. است فسیلی سوخت این در موجود معدنی مواد از ناشی زغالسنگ، محیطیزیست اثرات از بخشی

 اهمیت) آن در جزئی و اصلی عناصر غلظت بررسی( زغالسنگ ژئوشیمیایی هايویژگی بررسی بنابراین

 در جزئی عناصر از بعضی و اصلی عناصر غلظت 2-4 و 1-4 هاي جدول در. دارد زیادي بسیار

 شده ارائه عناصر این) ياپوسته فراوانی( کلارك مقدار با مقایسه در البرزشرقی، طزره معدن هاي باطله

 Al2O3 و SiO2 اکسیدهاي ،)1-4 جدول( معرف هاينمونه روي بر XRF آنالیز نتایج اساس بر. است

 آنالیز نتایج اساس بر. هستند برخوردار مقدار بیشترین از درصد، 1/22 و 7/54 میانگین با ترتیب به

XRF، شودمی مشاهده) 3( شماره نمونه در آن کمترین و) 6( شماره نمونه در گوگرد درصد بالاترین. 

باشد. اکسیدهاي منگنز و فسفر با درصد می 6/1مورد مطالعه،  هاينمونه در گوگرد مقدار میانگین

  باشند.هاي مورد مطالعه می ترین فراوانی در نمونهداراي کم 0/ 1و   2/0متوسط غلظت 

بود. عناصر  XRFاز حد آشکارسازي دستگاه  تر پایین هاي باطله مورد مطالعه غلظت کادمیم در نمونه

Cu ،As ،Zr ،Cr ،Pb ،Ni ،Fe دهند. این امر احتمالاً شدگی نشان مینسبت به مقادیر کلارك غنی

ها است. براي مثال هاي سولفیدي، سولفاتی، کربناتی و سیلیکاتی در نمونهکانی مربوط به حضور

گرم بر کیلوگرم)، احتمالاً با حضور این  میلی 7/68ها (میانگین غلظت بسیار بالاي آرسنیک در نمونه
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ثر عنصر در کانی پیریت در ارتباط است. لازم به ذکر است که در مورد اکثر عناصر مورد مطالعه، حداک

  شود.(سینه کار غربی)، مشاهده میهاي باطله  6غلظت عناصر در نمونه شماره 

  

 )(مقادیر بر حسب درصد XRFها به روش  نتایج تجزیه شیمیایی باطله -1- 4جدول 
 Na2O  SiO2 Al2O3  CaO  MgO  Fe2O3  P2O5  S  TiO2  K2O  MnO  نمونه

1  2/0  7/57  19  4/0  3/2  3/9  1/0  7/0  9/1  6/7  1/0  

2  1/0  4/56  1/19  1  3/2  7/8  1/0  1/2  8/1  6/6  1/0  

3  2/0  1/59  5/22  2/0  1/2  5/6  1/0  3/0  6/1  8/6  7/0  

4  2/0  3/57  6/20  7/0  6/2  1/9  1/0  9/0  6/1  2/6  1/0  

5  1/0  4/54  2/23  1/1  8/1  7/7  1/0  8/1  8/1  6/6  1/0  

6  2/0  1/50  3/21  1/1  7/1  1/12  2/0  5/3  8/1  4/6  1/0  

7  1/0  6/52  3/26  9/0  8/1  3/6  1/0  5/1  1/2  4/7  1/0  

8  1/0  3/50  1/25  8/0  1/2  2/9  1/0  9/1  9/1  5/7  1/0  

  2/0  8/6  8/1  5/1  1/0  6/8  2  7/0  1/22  7/54  1/0  میانگین
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هاي باطله مورد مطالعه در مقایسه با متوسط غلظت عناصر در غلظت عناصر اصلی و جزئی در نمونه -2- 4جدول 

 (mg/kg)پوسته زمین (مقادیر بر حسب 

  کلارك  میانگین  8  7  6  5  4  3  2  1  نمونه

Cu 400  500  400  400  600  800  600  700  550  50  

Mn 697  774  464  1084  697  1084  387  851  7/754  1000  

Ni 500  500  400  600  500  700  600  800  575  75  

As 70  100  10  90  50  170  10  50  7/68  5/1  

Cr 900  1200  1200  1300  1600  2500  1300  1200  1400  100  

Pb 180  200  140  200  300  800  300  300  5/302  14  

Zr 1800  2000  1700  2100  2300  2700  2400  2200  2150  190  

Ca 2573  7004  1500  4788  8076  7361  6575  5860  6/5279  36300  

Fe 65123  60646  45257  63024  49524  84359  44418  64773  5/59640  50000  

  

  

 ارائه طزره معدن باطله هاينمونه در سمی بالقوه عناصر شدگیغنی ضریب مقادیر ،3-4 جدول در

  Mn،Fe ، Cd عناصر به نسبت طزره معدن هاي باطله آمده، دست به نتایج به توجه با. است شده

 به نسبت و توجه قابل شدگیغنی داراي  Ni، Zr، Cr ،Cu ، Pb عناصر به نسبت شدگی،غنی بدون

 ،Pb و  Asعناصر از ها باطله بودن غنی دلیل به. باشدمی زیاد خیلی شدگیغنی داراي As عنصر

 زیاد ها باطله در مارکازیت و اسفالریت کالکوپیریت، آرسنوپیریت، پیریت، هايکانی حضور احتمال

هاي حاصل از معدن طزره، احتمال آلودگی  در صورت تولید زهاب اسیدي توسط باطلهبنابراین  .است

  سرب بالاست.  و آب سطحی، زیرزمینی و خاك به عناصر بالقوه سمی، به ویژه آرسنیک منابع
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 هاي باطلهشدگی عناصر بالقوه سمی در نمونهضریب غنی -3- 4جدول 

  میانگین  8  7  6  5  4  3  2  1  نمونه

Cu 4/6  7/7  5/5  1/6  9/7  6/11  1/7  6/8  5/7  

Mn 5/0  6/0  3/0  8/0  47/0  8/0  2/0  5/0  5/0  

Ni 3/5  2/5  6/3  9/5  4/4  7/6  6/4  5/6  3/5  

As 6/38  8/52  6/4  8/45  5/22  8/83  9/3  9/20  1/34  

Cr 4/7  5/9  3/8  9/9  8/10  4/18  7/7  5/7  9/9  

Pb 5/10  7/11  8/8  8/10  3/14  7/41  6/12  2/13  4/15  

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

Fe 1/1  9/0  6/0  9/0  6/0  2/1  5/0  8/0  8/0  

  

 شناسیمطالعات بافتی و کانی -4-3

 مطالعه میکروسکوپی مقاطع صیقلی  -4-3-1

ترین کانی سولفیدي در معدن  ها نشان دهنده حضور پیریت به عنوان فراوان بررسی ماکروسکوپی نمونه

- دار تا کروي یا بههاي دستی، پیریت به صورت ذرات بلوري گوشه در نمونه سنگ طزره است.زغال

هاي  هاي دستی، کانی ).  همچنین در نمونه1- 4شود (شکل ها دیده میو شکاف صورت پرکننده درز

  باشند. کوارتز، کلسیت و سایر سولفیدها مانند کالکوپیریت و گالن قابل مشاهده می
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  معدن طزرهبرداشت شده از  پیریتحاوي باطله نمونه دستی  - 1- 4 شکل

  

  

  حوضه رزمجا غربیباطله برداشت شده از نمونه در  تصاویر میکروسکوپی حضور پیریت - 2- 4شکل 
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حوضه رزمجا باطله برداشت شده از نمونه در  رکازیت، آرسنوپیریت و ماتصاویر میکروسکوپی حضور پیریت - 2- 4 شکل

  غربی

  

هاي سولفیدي )، کانی2-4نگاري توسط میکروسکوپ نوري انعکاسی (شکل هاي کانهبه بررسیبا توجه 

کانی باشد. مشاهده شده در مقاطع صیقلی مورد مطالعه، شامل پیریت، مارکاسیت و آرسنوپیریت می

شکلدار، و تجمعات  شکل، نیمه اي، پرکننده فضاي خالی، بیاي، رگچهپیریت به صورت توده

شود. حضور بلورهاي سوزنی شکل مارکازیت نیز در مقاطع صیقلی قابل توجه  دي مشاهده میفرامبوئی

  است.
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  حوضه مادرباطله برداشت شده از  نمونهتصویر میکروسکوپی تجمعات پیریت در  - 3- 4 شکل

  

- هب. هاي فراوان هستند، داراي شکستگی )3-4 شکل( هاي مشاهده شده در مقاطع صیقلی پیریت

  رامبوئیدي دیده می شود.تجمعات ف دار وشکل تا نیمه شکلبی ریز پراکندههاي صورت دانه
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  حوضه کلاریزباطله برداشت شده از  نمونهدر و آرسنوپیریت تصویر میکروسکوپی تجمعات پیریت  - 4- 4شکل 

  

صورت هبهستند و بیشتر  ، داراي شکستگی )4-4 شکل( هاي مشاهده شده در مقاطع صیقلی پیریت

  .دنشومیدیده دار شکل تا نیمه شکلبی ریز پراکنده هايدانه
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  حوضه برناکی برداشت شده ازدیمی سینه کار هاي قباطلهتصویر میکروسکوپی تجمعات پیریت در  - 5- 4 شکل

  

فراوان در این کانی، هاي  مشاهداتی همچون بافت فرامبوئیدي و ریز دانه کانی پیریت، حضور شکستگی

دهد که احتمال هوازدگی این کانی و تشکیل زهاب اسیدي وجود  و نیز حضور مارکازیت نشان می

  .(Lottermoser, 2010)دهد ها رخ میها و حفرهچرا که حداکثر اکسایش پیریت، در امتداد ترك؛ دارد

  

هاي معدن طزره از روش پراش پرتو ایکس  شناسی باطلهبررسی ترکیب کانی -4-3-2

(XRD) 

، )4-4(جدول  هاي معدن طزره هاي موجود در باطلهکانی )،1 پیوست( XRDبر اساس نتایج آنالیز 

هاي  کانیآلبیت، و  ،(Al2Si2O5(OH)4)کائولینیت  ،(SiO2)هاي سیلیکاتی کوارتز شامل کانی
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کائولینیت  کانی .یاشدمی یتزکالکو و) AsFeS2( آرسنوپیریت ،)FeS2( مارکازیتو  سولفیدي پیریت

- باطله( 2و کانی مارکازیت در نمونه شماره  )استخراج کلاریزهاي ( باطله 8هاي شماره در نمونه باطله

 Al2Si2O5( کائولینیت و )SiO2( کوارتز هايکانی مشاهده نشد. )برناکی کارهاي قدیمی سینه

(OH)4( هستند اصلی هايکانی.   

تواند ناشی از هوازدگی فلدسپار پتاسیم باشد. در اثر هوازدگی هاي ایلیت و کائولینیت میحضور کانی

- می تولید کربناتبی هايیون یا و شوندمی مصرف محلولهاي هیدروژن موجود درها، یوناین کانی

  ).Lopez et al., 2008(  شوندمی اسید شدنخنثی باعث که شوند،

  

  (XRD)پراش پرتو ایکس  آنالیز از نمونه هاي مورد مطالعه با استفاده شناسیکانی– 4- 4جدول 

  (XRD)پراش پرتو ایکس روش  توسط  هاي موجود در نمونهکانی  نمونه  شماره

  کوارتز، کائولینیت، پیریت، کالکوپیریت،  آرسنوپیریت، مارکازیت، آلبیت، و کالکوزیت  استخراج غربی  1

  کوارتز، کائولینیت، پیریت، کالکوپیریت،  آرسنوپیریت، آلبیت و کالکوزیت  کار برناکیسینه   2

  کوارتز، کائولینیت، پیریت، کالکوپیریت،  آرسنوپیریت، مارکازیت، آلبیت، و کالکوزیت  استخراج مادر  3

  آلبیت، و کالکوزیتکوارتز، کائولینیت، پیریت، کالکوپیریت،  آرسنوپیریت، مارکازیت،   سینه کار مادر  4

  کوارتز، کائولینیت، پیریت، کالکوپیریت،  آرسنوپیریت، مارکازیت، آلبیت، و کالکوزیت  سینه کار کلاریز  5

  کوارتز، کائولینیت، پیریت، کالکوپیریت،  آرسنوپیریت، مارکازیت، آلبیت، و کالکوزیت  سینه کار غربی  6

  کالکوپیریت،  آرسنوپیریت، مارکازیت، آلبیت، و کالکوزیتکوارتز، کائولینیت، پیریت،   استخراج برناکی  7

  کوارتز، پیریت، کالکوپیریت،  آرسنوپیریت، مارکازیت، آلبیت، و کالکوزیت  استخراج کلاریز  8
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  هاي استاتیکارزیابی پتانسیل تولید اسید توسط روش -4-4

  گل اشباع ECو  pHها با استفاده از  بررسی پتانسیل تولید زهاب اسیدي باطله  - 4-4-1

 اسیدي زهاب تشکیل احتمال براي اياولیه علامت باشد، کمتر 4 از اشباع گل pH که صورتی در

 و انحلال فرآیندهاي و هاآنیون و هاکانیون غلظت تأثیر تحت هانمونه )EC( الکتریکی هدایت. است

 اشباع گل EC و pH گیرياندازه از حاصل نتایج. یابدمی افزایش ،pH کاهش اثر در و باشدمی شستشو

- در نمونه باطله و 4 از بیشتر pH داراي مطالعه مورد هاينمونه تمام. است شده ارائه) 5- 4( جدول در

 پتانسیل فاقد هاتمام نمونه احتمالاً و است )μS/cm( 2000 از ترپایین الکتریکی هدایت )3و1هاي (

 در pH بیشترین داراي ،4نمونه و  pH کمترین داراي ،2 شماره نمونه. هستند اسیدي زهاب تولید

  .است هانمونه سایر با مقایسه

  هاي مورد مطالعهگل اشباع نمونه (EC) و هدایت الکتریکی pH گیرينتایج اندازه -5- 4جدول 

شماره    

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

  تولید اسید فاقد پتانسیل  1580  7/6  استخراج غربی  1

 فاقد پتانسیل تولید اسید  4340  3/5  سینه کار برناکی  2

 فاقد پتانسیل تولید اسید  1950  1/7  استخراج مادر  3

 فاقد پتانسیل تولید اسید  3295  3/7  سینه کار مادر  4

 فاقد پتانسیل تولید اسید  2710  5/5  سینه کار کلاریز  5

 تولید اسیدفاقد پتانسیل   3985  6/5  سینه کار غربی  6

 فاقد پتانسیل تولید اسید  2760  4/6  استخراج برناکی  7

 فاقد پتانسیل تولید اسید  2745  5/6  استخراج کلاریز  8
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    ABA بررسی پتانسیل تولید زهاب اسیدي بر مبناي -4-4-2

  

بوده  -20تر از ، کم8و  6، 5،  2هاي نمونه NNP)، مقدار 6-4و  5-4(جدول  ABAطبق نتایج آزمون 

 ،7، و 4، 3، 1ه هاي شمار باطله NNPباشند. ها داراي داراي پتانسیل تولید اسید می بنابراین این باطله

 NPRها احتمالاً فاقد پتانسیل تولید اسید هستند. نسبت  + بوده، و در نتیجه این نمونه20تر از بیش

)NP/APها داراي  در نتیجه این باطلهباشد، تر از یک می، کم8و  7، 6، 5، 2هاي شماره  ) باطله

تر از یک ، این دو نسبت بیش3و 1شماره  هاي باشند، ولی در باطلهپتانسیل تولید زهاب اسیدي می

  ).6-4باشند (جدول ها در محدوده حد واسط می باشد، در نتیجه این باطلهمی

  

  اصلاح شده  ABA  تفسیر نتایج -6- 4جدول 

  

فاقد پتانسیل تولید   معیار

  اسید

  داراي پتانسیل اسید  حد واسط

NNP  >20(KgCaCO3t-1)  x<20 >-20  

  

>-20(KgCaCO3t-1)  

  

NP/AP >  3 1 1تا  3بین       <  

 

  

  (NAPP)و  (ANC) و (MPA)نتایج ارزیابی  -7- 4جدول 

  شماره

 نمونه
  نمونه

MPA 

(KgH2SO4t-1) 

ANC 

(KgH2SO4t-1) 

  

NAPP  

(KgH2SO4t-1)  

 

  67/9  76/11  43/21  استخراج غربی  1
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  (NAPP)و  (ANC) و (MPA)ارزیابی  نتایج -7- 4جدول 

  شماره

 نمونه
  نمونه

MPA 

(KgH2SO4t-1) 

ANC 

(KgH2SO4t-1) 

  

NAPP  

(KgH2SO4t-1)  

 

  41/53  29/10  7/63  سینه کار برناکی  2

  - 41/4  21/14  8/9  استخراج مادر  3

  82/11  66/16  48/28  سینه کار مادر  4

  62/45  78/10  04/56  سینه کار کلاریز  5

  08/98  8/8  88/106  سینه کار غربی  6

  13/33  72/13  85/46  استخراج برناکی  7

  73/43  23/13  96/56  استخراج کلاریز  8

  

  

  (NP)سازي نتایج آزمون پتانسیل خنثی -8- 4جدول 

شماره 

 نمونه
  نمونه

آزمایش 

  فیز

حجم اسید 

(ml)  

نرمالیته 

 اسید

 حجم باز

(ml)  

نرمالیته 

  باز

  1/0  7/8  1/0  20  ضعیف  استخراج غربی  1

  1/0  9/9  1/0  20  ضعیف  سینه کار برناکی  2

  1/0  1/8  1/0  20  ضعیف  استخراج مادر  3
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  (NP)سازي نتایج آزمون پتانسیل خنثی -8- 4جدول 

شماره 

 نمونه
  نمونه

آزمایش 

  فیز

حجم اسید 

(ml)  

نرمالیته 

 اسید

 حجم باز

(ml)  

نرمالیته 

  باز

  1/0  3/7  1/0  20  ضعیف  سینه کار مادر  4

  1/0  9/7  1/0  20  ضعیف  سینه کار کلاریز  5

  1/0  7/7  1/0  20  ضعیف  سینه کار غربی  6

  1/0  3/8  1/0  20  ضعیف  استخراج برناکی  7

  1/0  6/8  1/0  20  ضعیف  استخراج کلاریز  8

  

، به ترتیب داراي 2و  6هاي شماره  )، نمونه9-4(جدول  AP بهسو محا NPبر اساس نتایج آزمون 

مربوط به نمونه  NP کمترینهمچنین  ؛پتانسیل تولید اسید را دارا هستندبوده و بنابراینAP بیشترین 

  تر است.ها، بیشسایر نمونهاز   ازي اسید در این نمونهسدهدپتانسیل خنثی است، که نشان می 2شماره 

  

  ABA استاتیکیهاي نتایج آزمایش -9- 4جدول 

شماره 

  نمونه
  نمونه

NP  

(KgCaCO3t-1) 

AP  

(KgCaCO3t-1) 

NNP  

(KgCaCO3t-1) 

NPR=  

NP/AP 

ANC
MPA

 

  54/0  20/1  38/6  87/21  25/28  استخراج غربی  1

  16/0  38/0  - 75/39  65  25/25  سینه کار برناکی  2

  45/1  90/2  75/19  10  75/29  استخراج مادر  3
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  ABA استاتیکیهاي نتایج آزمایش -9- 4جدول 

شماره 

  نمونه
  نمونه

NP  

(KgCaCO3t-1) 

AP  

(KgCaCO3t-1) 

NNP  

(KgCaCO3t-1) 

NPR=  

NP/AP 

ANC
MPA

 

  58/0  09/1  69/2  06/29  75/31  سینه کار مادر  4

  19/0  52/0  - 93/26  18/57  25/30  سینه کار کلاریز  5

  08/0  28/0  -31/78  06/109  75/30  سینه کار غربی  6

  29/0  61/0  - 56/18  81/47  25/29  استخراج برناکی  7

  22/0  48/0  -75/29  25/58  50/28  استخراج کلاریز  8

  

 )NAG( بررسی پتانسیل تولید زهاب اسیدي بر مبناي آزمون تشکیل اسید خالص -4-4-3

   )NAPP( و تولید اسید خالص

، 8و  7، 6، 5، 4، 2، 1هاي شماره  دهد که باطله)، نشان می6-4و 10-4(جدول  NAG نتایج آزمایش

ها در  باشد. به همین دلیل این باطلهمی 5/4ها کمتر از تمام نمونه NAG  pHمثبت، و  NAPPداراي 

تر از ها بیش گیرند. ظرفیت تولید اسید این باطله(داراي پتانسیل تشکیل اسید) قرار می PAFرده 

داراي  3شماره   باشند. باطلهپتانسیل تولید زهاب اسیدي می باشد و دارايسازي اسید میخنثی

NAPP باشند، به همین دلیل این نمونه در رده منفی میNAF گیرد. به عبارتی در این قرار می

 فاقدباشد در نتیجه، داراي تر از ظرفیت تولید اسید میبیش سازي اسیدخنثیها، ظرفیت  باطله

 (Research Institute,  2002). تاسپتانسیل تولید زهاب اسیدي 

است، بنابراین  5/0کمتر از  NAG/NAPPنسبت ها، تمام نمونه، در 10- 4هاي جدول بر اساس داده

  ها وجود ندارد.احتمال تولید زهاب اسیدي در آن
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  (NAG)نتایج آزمون تشکیل اسید خاص  -10- 4جدول 

 NAG  نمونھ شماره نمونھ
pH  

NAG
NAPP 

  17/0  65/1  استخراج غربی  1

  03/0  74/1  سینه کار برناکی  2

  - 63/0  80/2  استخراج مادر  3

  26/0  02/3  سینه کار مادر  4

  03/0  58/1  سینه کار کلاریز  5

  01/0  70/1  سینه کار غربی  6

  03/0  30/1  استخراج برناکی  7

  02/0  17/1  استخراج کلاریز  8

  

 باشند.می NAPترین ، به ترتیب داراي بیش6و  1، 8هاي شماره  باطله ،11-4بر اساس، جدول 

  .شود مشاهده می 4در نمونه  NPو بیشترین مقدار  4و  3هاي  مربوط به نمونه  APکمترین مقدار

  

  

  (NAP)نتایج آزمون تولید اسید خالص  -11- 4جدول 

شماره 

  نمونه

قبل از  pH  نمونه

  تیتر کردن

  NAP  نرمالیته باز  (ml) حجم باز

(KgCaCO3t-1) 

  5/19  1/0  5/19  9/2  استخراج غربی  1

  2/15  1/0  2/15  9/2  سینه کار برناکی  2
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  (NAP)نتایج آزمون تولید اسید خالص  -11- 4جدول 

شماره 

  نمونه

قبل از  pH  نمونه

  تیتر کردن

  NAP  نرمالیته باز  (ml) حجم باز

(KgCaCO3t-1) 

  8/6  1/0  8/6  7/2  استخراج مادر  3

  3/6  1/0  3/6  1/4  سینه کار مادر  4

  2/14  1/0  2/14  9/2  سینه کار کلاریز  5

  7/18  1/0  7/18  1/3  سینه کار غربی  6

  7/12  1/0  7/12  9/2  استخراج برناکی  7

  39  1/0  39  9/1  استخراج کلاریز  8

  

  بررسی پتانسیل تولید زهاب اسیدي با استفاده از نمودارهاي ژئوشیمیایی - 4-5

  

پتانسیل خنثی  هاي معدنی، بر اساس بندي ژئوشیمیایی باطلهنمودار رده - 1- 4-5

    (NP) یدمقابل پتانسیل تولید اس در) (APسازي

اساس این نمودار که بیشتر در بر  رائه شده است و نشان می دهد.ا (Broughton, 1992)این نمودار 

باشد. نمونه می اسیدي تولید زهابداراي پتانسیل  6کاربرد دارد، نمونه باطله شماره  ABA  روش

در محدوده عدم پتانسیل  1و  4، 3هاي در محدوده نامشخص، نمونه باطله 8و  7، 5، 2هايباطله

   .دگیرمی تولید اسید و بدون خطر قرار
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 پتانسیل تولید اسید  APدر مقابلNP پتانسیل خنثی سازيهاي معدنی بر اساس  بندي باطلهنمودار رده -6- 4شکل 

Broughton, 1992) .(  

درصد گوگرد کل و  هاي معدنی، بر اساس بندي ژئوشیمیایی باطلهنمودار رده -2- 4-5

    (NNP).سازي خالص پتانسیل خنثی

درصد گوگرد  نمودار اساس بر که رائه شده است و نشان می دهدا (Broughton, 1992)این نمودار  

 تولیدکننده غیر( NAF گروه، چند از یکی در هانمونه)، NNP( سازي خالصپتانسیل خنثیکل و 

این  ).Smart et al., 2002(قرار گرفتند ) نامشخص( UC و) اسید تشکیل احتمال( PAF ،)اسید

نمونه باشند. داراي پتانسیل تشکیل اسید می 8و  6، 5،  2 هاينمونه باطله دهد کهنمودار نشان می

 3 هايخطر تولید زهاب اسیدي توسط نمونه در رده نامشخص قرار دارد. 7، 4، 3، 1شماره  باطله

   باشد.ها می نمونهکمتر از بقیه 

سازي خالص پتانسیل خنثیدرصد گوگرد کل و  هاي معدنی، بر اساس بندي ژئوشیمیایی باطلهنمودار رده -7-4شکل

(NNP)   
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گل اشباع و پتانسیل  pHهاي معدنی، بر اساس  بندي ژئوشیمیایی باطلهردهنمودار  -3- 4-5

    .(NNP) سازي خالصخنثی

بر اساس نمودار  که ،ارائه شده است و نشان می دهد(Research Institute,  2002). این نمودار توسط

- نمونهگیرد. بقیه عدم تولید اسید قرار میدر محدوده مثبت و  NNPداراي  4و 3، 1 هاينمونه  )4-8(

  احتمال تولید اسید آن نامعلوم است. قرار گرفته و در محدوده نامشخص 7و  6، 5، 2 هاي

  

  NNP .(Research Institute,  2002) گل اشباع و pHهاي معدنی بر اساس  بندي باطلهنمودار رده - 8- 4شکل 

  

درصد کل گوگرد و هاي معدنی، بر اساس  بندي ژئوشیمیایی باطلهنمودار رده -4- 4-5

   )ANC( سازي اسیدظرفیت خنثی

)، 9-4این نمودار ( که ارائه شده است و ... را نشان می دهد Currey et al., 1999)( این نمودار توسط

NAPP  منفی ازNAPP شود. از نسبت مثبت جدا میANC/MPA  به عنوان روشی براي ارزیابی خطر

تر از کم ANC/MPAمثبت معادل با نسبت  NAPPشود. هاي معدنی استفاده می تولید اسید از باطله

صفر معادل با نسبت  NAPPباشد. باشد و نمونه داراي پتانسیل تولید زهاب اسیدي مییک می

ANC/MPA باشد. برابر یک میNAPP  منفی معادل با نسبتANC/MPA تر از یک است و بزرگ

 3تا  1لازم به ذکر است که مقدار این نسبت معمولاً از  شود.دهد که زهاب اسیدي تولید نمینشان می
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بالاتر باشد، به معناي آن  2از  ANC/MPAکند. یک قاعده کلی وجود دارد که اگر نسبت  تغییر می

  کند.تولید اسید نمیاست که به احتمال زیاد 

تر از یک آن کم ANC/MPAمثبت و نسبت  NAPP، داراي 6شماره   نمونه باطله، 9-4شکل بر اساس 

نزدیک   NAPP داراي 2نمونه شماره  باشد.پتاسیل تولید اسید می باشد، بنابراین این نمونه دارايمی

 7، 5، 1  هاينمونهها دارد. تري نسبت به سایر نمونهبه خط تعادل صفر بوده و احتمال تولید اسید بالا

احتمالاً اسیدي  و باشدها بزرگتر از یک میآن ANC/MPAنسبت  بوده و منفی NAPPداراي  8 و

زیاد به احتمال  بنابراینباشد، می 2بزرگتر از  4و 3 هاينمونهدر  ANC/MPAنسبت  .کنندتولید نمی

  . دنکننمیتولید اسید  هااین نمونه

  

  ANC )(Currey et al., 1999و  هاي معدنی بر اساس درصد کل گوگرد باطلهبندي نمودار رده - 9- 4شکل 

  

  

سازي هاي معدنی، بر اساس پتانسیل خنثی بندي ژئوشیمیایی باطلهنمودار رده -4-4-5 

   . (NAG pH)در آزمایش تشکیل اسید خالص pHو مقدار  (NNP)خالص 
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 NNPهایی با مونهن ،است و ... را نشان می دهدارائه شده  (Plante et al., 2012) این نمودار توسط

در  ها پایین است.احتمال تولید توسط آن و خواهد بود 5/4بزرگتر از  pH، معمولاً داراي 30بزرگتر از 

   .باشد، خطر تولید زهاب اسیدي وجود دارد  ≥ 5/4NAG pHصورتی که  

  

  

  .NAG pH  (Plante et al., 2012)و  NNP هاي معدنی بر اساس بندي باطلهنمودار رده -10- 4 شکل
 
و داراي   ≥ NAG pH 5/4داراي  8و  7، 6 ،5، 2 شماره نمونه هاي دهد کهنشان می -10-4 شکل  

NNP  1شماره  هاينمونه باشند، در صورتی که منفی بوده و بنابراین داراي پتانسیل تولید اسید می ،

ها احتمال تولید زهاب اسیدي  بوده در نتیجه در این باطله 20مثبت و کمتر از NNPداراي  4و  3

 هاو احتمال هوازدگی و تولید زهاب آن هستندبه خط تعادل نزدیک  1 و 4 هاينمونهنامشخص است. 

  باشد.می 3 بیشتر از نمونه
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هاي معدنی، بر اساس پتانسیل تولید اسید  بندي ژئوشیمیایی باطلهنمودار رده -6- 4-5

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

بر اساس نمودار  که ،ارائه شده است و نشان می دهد(Research Institute,  2002)  این نمودار توسط

NAPP مقابل در NAG pH )11- 4شکل(، گروه سه از یکی در ها باطله NAF )اسید تولیدکننده غیر(، 

PAF )اسید تشکیل احتمال (و UC )(گیرند قرار می) نامشخصSmart et al., 2002.(  

 تشکیل احتمال(  PAF رده در 8 و 7 ،6 و 5 ،4 ،2 ،1 شماره هاينمونهدهد که نشان می 11-4 شکل

  .گیرندمی قرار ،)اسید تولید عدم( NAF رده در 3 شماره نمونه و ،)اسید

  

  NAG pH .(Research Institute,  2002) و  NAPPهاي معدنی بر اساس  بندي باطلهنمودار رده -11- 4 شکل

  

 NPRهاي معدنی، بر اساس نسبت  بندي ژئوشیمیایی باطلهنمودار رده - 7- 4-5

)NPR=NP/MPA و (NAG pH  

 5/4کمتر از  NAG pHگر ا ،ارائه شده است و نشان می دهد (Plante et al., 2012)این نمودار توسط 

باشد،  5/4بیشتر از   NAG pH-باشد. اگر باشد، نمونه به احتمال زیاد داراي پتانسیل تولید اسید می

  (Plante et al., 2012) کندنمونه به احتمال زیاد اسیدي تولید نمی
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  .NAG pH (Plante et al., 2012)و  NPRهاي معدنی بر اساس نسبت  بندي باطلهنمودار رده -12- 4شکل 

  

در مقابل نسبت  NAG pHبندي ژئوشیمیایی هاي مورد مطالعه در ردهموقعیت نمونه -12-4در شکل 

NPR  .ها نامشخص ها پتانسیل تولید اسید آن، تمام نمونه20-4با توجه به شکل نشان داده شده است

  باشد.می

  

گل اشباع و مقدار  pHهاي معدنی، بر اساس  بندي ژئوشیمیایی باطلهنمودار رده - 8- 4-5

pH  در آزمایش تشکیل اسید خالص(NAG pH)   

 ،13-4بر اساس شکل  ، کهارائه شده است و نشان می دهد )Plante et al., 2012این نمودار توسط (

 هاينمونهباشند، ولی پتانسیل تولید اسید نامشخص میداراي  8 و 6و،  5، 4،   3 ،1شماره  هاينمونه

نزدیک به خط پتانسیل  6نمونه شماره  باشند.پتانسیل تشکیل اسید متوسط میداراي  5 و 2شماره 

   تولید اسید است.
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  .NAG pH (Plante et al., 2012)گل اشباع و   pH هاي معدنی بر اساس بندي باطلهنمودار رده -13- 4 شکل

  

گل اشباع و مقدار  pHهاي معدنی، بر اساس   بندي ژئوشیمیایی باطلهنمودار رده -9- 4-5

pH  در آزمایش تشکیل اسید خالص .(NAG pH)  

این  توانطور کلی میبه  که ،ارائه شده است و نشان می دهد (Plante et al., 2012) این نمودار توسط

گل اشباع باشد، کمتر هوازده شده و احتمال  NAG pH > pH  هایی کهکه نمونه نتیجه را گرفت

  .(Plante et al., 2012)ها کم است آن تولید زهاب اسیدي در

 
  NAG pH (Plante et al., 2012)گل اشباع و  pHهاي معدنی بر اساس  بندي باطلهنمودار رده -14- 4شکل 
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- گیرند، به نظر میمیگل اشباع است و در سمت راست خط قرار  pH < 5/5هایی که همچنین نمونه

اند یا هوازدگی در مراحل اولیه ها پایین است یا به طور کامل هوازده نشدهرسد محتواي سولفید آن

ها به خط تعادل نزدیکتر باشند، بیشتر هوازده شده و هرچه نمونه. (Plante et al., 2012)است 

  احتمال تولید زهاب اسیدي توسط نمونه بیشتر است.

 NAG بیشتر ازها گل اشباع آن pHها از خط تعادل دورتر هستند و نمودار تمام نمونهاین اساس  بر

pH  باشد.خیلی کم میها نمونهباشد، بنابراین احتمال تولید اسید در تمام می  

  

  صحرایی هايمشاهده -4-6

برناکی و رزمجا در منطقه  هاي حوضههاي تولید شده در باطله هاي خروجی ازرواناب pHگیري اندازه

است، بنابراین احتمال  5تا  5/4در حدود   pHنشان داد که  )- 16-4-و  - 15-4-(شکل معدنی طزره

   بیشتر است.ها مناطق نسبت به سایر نمونهپتانسیل زهاب توسط باطله هاي تولید شده در این 

  

  

  رواناب خارج شده از باطله استخراج تولید شده در حوضه برناکی  pHگیري اندازه -15-4- شکل  
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  در رواناب خارج شده از باطله هاي استخراج تولید شده در حوضه رزمجا غربی  pHگیري اندازه -16-4-شکل
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 فصل پنجم  

 گیري و پیشنهادهانتیجه
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 گیرينتیجه -5-1

باشد، و تولید زهاب اسیدي  زیست محیطی متعددي میسنگ داراي اثرات  استخراج ماده معدنی زغال

حاوي  سنگزغالکاري معدن هاي حاصل از باطله شود. ترین این اثرات محسوب می معدن یکی از مهم

اکسیژن جو و ها در مجاورت  باشند. بنابراین قرار گرفتن این باطلههاي سولفیدي مانند پیریت میکانی

ها،  شود. آب باران با ورود به درون باطلههاي اسیدي باعث تشکیل زهابتواند میهاي جوي، ریزش

تولید  باعث  ،+Fe3به   +Fe2کند و با هیدرولیز آهن و تبدیل می تسهیلهاي شیمیایی را انجام واکنش

  .شوندمیاسید 

- طزره البرز سنگزغالهاي معدن  هدف اصلی این پژوهش ارزیابی پتانسیل تولید زهاب اسیدي باطله

- نمونهدر  غلظت عناصر اصلی و جزئی هاي معرف،باشد. به این منظور  پس از برداشت نمونهشرقی می

قرار گرفت.  ها با مطالعات میکروسکوپی مورد بررسی شناسی باطلهکانی همچنین .گیري شدها اندازه

ها از لحاظ تولید یا عدم تولید زهاب اسیدي، مورد  هاي استاتیک، باطلهسپس به وسیله انجام تست

  توان به شکل زیر خلاصه کرد.بررسی قرار گرفتند. نتایج حاصل از این پژوهش را می

  

  هستند احتمال پتانسیل تولید زهاب اسیدي فاقدهایی که باطله -5-1-1

و  4ها بیشتر از گل اشباع آن pHکنند، زیرا زهاب اسیدي تولید نمی احتمالاً 4و  3 شمارههاي  باطله

و  ،<1NPR،  3منفی است. در نمونه باطله شماره  NNP > +20 ،NAPPها  همچنین در این باطله

- به بقیه نمونه  ANC/MPAداراي بالاترین نسبت   3و 4هاي باشد. نمونهمی ANC/MPA>1 نسبت 

ترین درصد گوگرد نسبت به ها داراي کم این باطله دهد کهنشان می  XRFباشند. نتایج آنالیز ها می

ها بسیارکم  . در مطالعات میکروسکوپی نیز مشخص شد که مقدار پیریت این باطلههستندها  بقیه باطله

ت عناصر بالقوه باشد. غلظتر میها بیشنمونه، از سایر3سازي نمونه باطله شماره خنثی است. ظرفیت

 ) بسیار کم است.3و4(شماره  سمی آرسنیک و سرب در این دو نمونه باطله
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  دارا هستند هایی که احتمال پتانسیل تولید زهاب اسیديباطله -5-1-2

 و  MPA ،AP ،NAGها کمتر و از سایر نمونه  NPRنسبت   ،2و   6باطله شماره  هايدر نمونه

NAPP به همین دلیل  احتمال پتانسیل تولید زهاب اسیدي این دو  ها استتري از سایر باطلهبیش

 تر است. نمونه از بقیه بیش

هاي باشد وکانیهاي جدید، غلظت فلزات سنگین بالاتر می تر نسبت به باطلههاي قدیمی در باطله

  د.نکند، زهاب اسیدي تولید مینتري حضور دارند که اگر اکسید شوپیریت بیش

برناکی و رزمجا در منطقه  هايحوضهاز باطله هاي هاي خارج شده روانابدر  pH صحراییگیري اندازه

این مناطق  دهد) است که نشان می5تا  5/4حدود در ( pH نشان دهنده اسیدي بودن معدنی طزره

در منطقه رزمجا . همچنین باشنددارا می مناطقاحتمال پتانسیل زهاب بیشتري را نسبت به سایر 

 24تا  روانابها TDS مقدار و ددار ايزنندهو  بوي بسیار نامطبوع روانابهاي خارج شده از تونل،غربی 

. این در حالی است که آب هاي خروجی از تونل مادر، داراي کیفیت مناسبی رسدمی نیز لیتر گرم بر

در منطقه رزمجا تولید اسید بنابراین احتمال است. گرم بر لیتر  2تا  1 نیز آنها TDSمقدار  و هستند

این شواهد  .از سایر مناطق و احتمال تولید اسید در منطقه تونل مادر کمتر از سایر مناطق استبیشتر 

صحرایی، نتایج آنالیزهاي استاتیک و کانی شناسی به دست آمده در این پژوهش را مورد تأیید قرار 

  دهد.می

  

  تولید زهاب اسیدي براي جلوگیري از پیشنهادهاي مدیریتی - 5-2

  :را انجام داداقدامات زیر انجام توان میهاي معدن طزره،  محیطی باطلهکاهش اثرات زیست براي

  ها افزودن مواد قلیایی مانند آهک به باطله -1

   ها به باطله افزودن خاك اره -2

   مواد جاذب آهکیهاي حاوي ایجاد کانال زهکشی در کف بستر دپوها و انتقال زهاب به حوضچه -3
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   گیاه پالاییهاي کارآمد و باصرفه اقتصادي مانند پاکسازي با روش -4

  مهار سیلابجهت اقداماتی در  ها وهاي سطحی و سیلابها دور از مسیر آبدپو کردن باطله -5

  ها در مصارف گوناگون مانند تولید آجر سبک  باطلهاستفاده از  -6

 

  پیشنهادها -5-3

  هاي سینتیک آزمایشانجام  -1

     انجام آزمایش استخراج ترتیبی -2

 سنگ از عناصر موجود در زغالبراي آگاهی کامل   ICP-MS1 انجام آزمایش -3

                                                             
1  - Inductively Coupled Plasma-MassSpectrometry 
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Abstract 

The Tazareh Coal Mine is located 45 km northeast of Damghan City. The objective of 

this study was to  investigate the mineralogical and geochemical characteristics of spoils 

produced in Tazareh coal mine, and to evaluate the potential of the waste materials to 

produce acid mine drainage. For this purpose, 8 representative waste samples were 

collected. To achieve the purposes of the study, polish sections were prepared and 

studied. Indeed, X-ray diffraction (XRD) analysis, X-ray fluorescence analysis (XRF) 

and static experiments performed on the samples. Mineralogical studies indicate the 

presence of pyrite, chalcopyrite, arsenopyrite, chalcosite, marcassite, albite, kaolinite 

and quartz in the studied samples. Pyrite minerals are present as angular, spherical, and 

framboidic aggregates, or as filling the fissure. The studied samples are not enriched 

with respect to Mn, Fe and Cd elements, whereas they are significantly enriched with 

Ni, Cr, Cu and are highly enriched with As. The highest concentration of elements was 

observed in sample no. 6. According to the results of static tests, the pH of saturated 

mud was more than 4 and the electrical conductivity of saturated mud of 6 samples was 

more than 2000 µS/cm. According to static test results, only samples no. 6 and 2 have 

acid production potential. Field observations confirm this conclusion. The obtained 

results in this study show the necessity of environmental management in the Tazareh 

mine district.                                                                  

                                                                                                                             

  Key Words: Acid Mine Drainage, Static Tests, Mining Wastes, Coal, Tazareh, Toxic 

Elements                                                                                                                                                
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