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 برای اصلاح شده ABAآزمایشگاهی با روش  های بررسی

سولفيدی  های ذخایرباطله ارزیابی پتانسيل توليد آلودگی از
 شناسی با ميزبان کربناته و مقایسه با رویکرد کانی

 
 ، 1ابوالقاسم کامکار روحانی ،2مرادزاده علی، 1مهدی زارع

  ؛2فرامرز دولتی اردجانی
  دانشگاه صنعتی شاهرود، دانشکدۀ مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک،. 1
 مهندسی معدن ۀدانشکد ،های فنی پردیس دانشکده ،دانشگاه تهران. 2

 91/07/18پذیرش                     42/99/17دریافت :  تاریخ

 چکیده
های های معدنی، بحث تشکیل پسابترین مشکلات در ارتباط با باطلهاز اصلیی یک

بنابراین . صورت اسیدی تا قلیایی و انتقال فلزات سمی در مناطق پایین دست است همعدنی ب

حاضر با هدف پایش  پژوهش. ها امری پر واضح استارزیابی پتانسیل آلودگی این نوع باطله

های سرب و باطله سازی آلودگی درغلظت فلزات سنگین و ارزیابی پتانسیل تولید یا خنثی

نمونه  27در این راستا، تعداد . استروی تیپ سولفیدی با میزبان کربناتی در معدن انگوران 

چنین  و هم Mgو  S ،Caهای مختلف سطح دمپ باطله برداشت و غلظت عناصر از بخش

 تجزیه ICP-MSروش  وسیلۀ به Znو  As ،Cd ،Cr ،Cu ،Ni ،Pb مانندفلزات سنگین 

ندی ریسک آلودگی کل فلزات سنگین استفاده شد و ب منظور پهنهآلودگی به از شاخص. دش

ارزیابی پتانسیل آلودگی استفاده و نتایج  برایباز اصلاح شده  -سپس از روش استاتیکی اسید

، تمام %(9تر از  کم)با توجه به مقادیر کم سولفور کل . دشسازی با روش کریجینگ مدل

کیلوگرم کربنات کلسیم بر  21-110خالص بالایی با دامنه بین سازی ها پتانسیل خنثینمونه

سازی و تفسیر بهتر نتایج استاتیکی از منظور تعیین منشأ خنثیبه. تن از خود نشان دادند

شناسی با کانی رویکردنتایج . دشاستفاده ( Mg+Caمجموع غلظت )شناسی کانی رویکرد

عنوان منبع اصلی  ایشگاهی، کانی کلسیت را بهآزم رویکردبا (=11/0R)بستگی بالا  یک هم
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نمونه انجام و  2روی  XRD تجزیهمنظور اعتبارسنجی نتایج،  به. سازی معرفی کردخنثی

 .شدسازی تأیید عنوان فراوانترین و بارزترین منبع خنثی حضور کانی کلسیت به

با میزبان کربناته، آزمایش   سولفیدیپتانسیل آلودگی، دمپ باطله، زهاب اسیدی، باطله : کلیدی های واژه
 استاتیکی

 مقدمه
-دسته از ذخایر از جمله سرباصطلاح ذخایر سولفیدی با میزبان کربناته مربوط به یک

های توان چنین بیان کرد، فعالیت سیالات گرمابی منجر به تشکیل کانیروی است که می

های اسیدی حاوی ی، محلولهای سولفیدشود که در اثر اکسایش این کانیسولفیدی می

تواند جا می کنند و در آنهای رسوبی و کربناته نفوذ میسرب و روی تولید و در میزبان

های علمی پژوهش. [4]، [9]وجود آورند  ترین ذخایر جهانی سرب و روی را به بزرگ

 قاعدهایران از این . استصورت گرفته، حاکی از پتانسیل اقتصادی بالای این نوع ذخایر 

که  درا دار MVTو  SEDEX ،Irishروی از نوع -ترین ذخایر سرب مستثنی نیست و بزرگ

ذخیره سرب و روی در  310بیش از . [3]اند ها تشکیل شدههای کربناته و سیلیکاتدر سنگ

توان به معدن انگوران، مهدی ایران وجود دارد که از جمله ذخایر در حد کلاس جهانی می

کاری این نوع ذخایر، حجم زیادی باطله در اثر فعالیت معدن. [2]وه اشاره کرد کآباد و ایران

های کربناته، متأسفانه بررسی اثرات دلیل حضور میزبان به. شودزیست رها میمعدنی در محیط

 های بررسیجدی درنظر گرفته نشده است و تاکنون  صورتبه زیستمحیط بر هانوع باطله این

 .های این نوع تیپ ذخایر صورت نگرفته استتانسیل تولید آلودگی باطلهعلمی دقیقی روی پ

های  های معدنی، پسابمحیطی در ارتباط با باطلهترین مشکلات زیستیکی از اصلی

های همراه با باطله( FeS2)های سولفیدی مخصوصاً پیریت حضور کانی. است 9معدنی

اکسیژن، منجر به اکسایش مستقیم پیریت و در معدنی و قرارگیری آنها در مجاورت آب و 

شده که نتیجه آن تولید ( 9)مطابق واکنش  4نهایت تشکیل پساب معدنی یا زهاب اسیدی

Fe
2+ ،SO4

Hو  -2
پایین و قابلیت حل و انتقال  pHدلیل داشتن  هزهاب اسیدی ب. [1] است +

Fe. محیطی باشدسری از مشکلات زیست تواند میزبان یکفلزات و دیگر ترکیبات می
آزاد  +2

                                                           
1. Acid Rock Drainage (ARD) 

2. Acid Mine Drainage (AMD) 
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 ظرفیتی سه آهن به (4) واکنش مطابق با شود و اکسید اکسیژن مجاورت در تواندمی شده

(Fe
نام  هها بای از باکتریدر شرایط اسیدی ایجاد شده امکان رشد گونه. [6]تبدیل شود ( +3

عمل کرده و  عنوان کاتالیزور یابد، که این باکتری بهتیوباسیلوس فرواکسیدان افزایش می

در نتیجه، در حضور این باکتری، یون . [7]برابر افزایش دهد  906تواند سرعت واکنش را می

Fe)فریک 
عنوان عامل اکسیدکننده برای پیریت عمل کرده و ایجاد شده مثل اکسیژن به( +3

تری  واکنش داده و زهاب اسیدی بیش تحت شرایط غیراکسیدان با پیریت( 3) مطابق با واکنش

Feها نشان داده که تولید بررسی. تولید خواهد شد
و اکسایش پیریت وقتی اهمیت دارد  +3

 .[8]های ذکر شده حضور داشته باشند که باکتری
     

 

 
                

                                 (9)  

     
 

 
           

 

 
                                                (4)  

                            
                  (3)  

طور قابل توجه موجود باشند  ههای معدنی بکننده در باطلههای خنثیدر شرایطی که کانی

 4ای بنام زهاب طبیعی یا قلیاییهای سولفیدی ضعیف باشد، پدیدهو یا اکسیداسیون کانی

(NAMD ) با مقادیرpH ترین ارتباط در  سه گروه کانی که بیش .[90]، [1]دهد بالا رخ می

در این . [99]ها ها، هیدروکسیدها و سیلیکاتکربنات: سازی را دارند عبارتند ازپتانسیل خنثی

دلیل سرعت واکنش و  شود که بهترین کانی کربناته شناخته می عنوان مهممیان کلسیت به

دارد و معمولاً در محاسبات پتانسیل سازی را ترین تأثیر در فرآیند خنثی انحلال بالا، بیش

 وسیلۀ بهسازی اسید مکانیزم خنثی. [94] شود میباز استفاده  -های اسیدسازی در تستخنثی

که مشاهده  چنان. نشان داده شده است 9 شکلمحیط در  pHاز  اساس تابعی برکلسیت 

باشد، انحلال آن منجر به کننده در سیستم موجود  عنوان خنثی هکه کلسیت ب تا زمانیشود،  می

     کربنات  آزادسازی بی
در . دشو میمحیط  pH > 3/6در محلول تحت شرایط    

سازی عبارتی خنثی هب. دشو بیان می( 2) ۀصورت رابط هسازی اسید بصورت واکنش خنثی این

 .دهد میازای یک مول کلسیت حل شده رخ  یک مول پروتون به
                  

                                (2)  

                                                           
1. Neutral Alkaline Mine Drainage (NAMD) 
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         غالب محلول اسیدکربنیک ۀ، گون(9 شکل) باشد 3/6 از تر محیط کم pH حال اگر

 :شودبیان می( 1) ۀصورت رابط هسازی بو واکنش خنثی است
                                              (1)  

ازای یک   مول پروتون به 4سازی قادر به خنثیتوان گفت که سیستم کربناتی عبارتی می هب

مدل مفهومی از مکانیزم تولید و یا  4 شکل. [99]است   3/6تر از  کم pHمول کلسیت در 

 .دهدسازی زهاب اسیدی را نشان میخنثی

 
 pH [44]صورت تابعي از  توزیع اجزاء محلول در سیستم بسته کربناتي آبدار به. 4شکل

 

 

 

 

 

 

 

 [43]های معدني مکانیزم تولید پساب اسیدی از باطله. 4شکل

pH=   
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پایین  pHدر شرایط  Cdو  Cu ،Pb مانندهای فعال  اگرچه فلزات و انواع کاتیون

و  Se ،Cr ،V مانندهای آنیونی گونه صورت پذیرتر هستند ولی در مقابل آن فلزاتی به انحلال

Mo تر در  پذیری بیشتمایل به انحلالpH  مانندو فلزات سمی دیگری  [92]بالا Ni ،Zn ،

Co ،As  وSb  در شرایطpH طور بالقوه در تولید  هتوانند بنزدیک به خنثی دارند و می

بنابراین پتانسیل اسید تولید شده از . [91]رایط اسیدی مؤثر باشند آلودگی هرچند بدون ش

های منتقل شده از ای روی ترکیب، انتقال و سرنوشت آلودگیطور قابل توجه هباطله معدن ب

روی انگوران از جمله ذخایر سولفیدی با میزبان  -معدن سرب. [96] ثر استؤباطله معدنی م

ه باعث تولید حجم زیادی باطله در اطراف پیت معدن ک استکربناتی در حد کلاس جهانی 

دهد که اگرچه تعدادی محدود مطالعه در مورد آلودگی بررسی منابع نشان می. شده است

دست و  کاری روی آب، خاک و گیاهان مناطق پایینفلزات سنگین ناشی از فعالیت معدن

جامعی روی  ژوهشپتاکنون ، ولی [97]-[40]اطراف چنین معادنی صورت گرفته است 

های این نوع  ارزیابی پتانسیل تولید یا خنثی سازی آلودگی زیست محیطی ناشی از باطله

. صورت نگرفته استخروجی بر رفتار فلزات سنگین در منطقه  ذخائر و یا تأثیر پساب

 شناسیکانی و (سینتیکی و استاتیکی) آزمایشگاهی تحقیقات جمله از مختلفی هایتکنیک

های معدنی در طول سازی آلودگی از باطلهبینی و ارزیابی پتانسیل تولید یا خنثیمنظور پیش به

های شیمیایی، های استاتیکی بر اساس روشآزمایش. [49] گذشته گزارش شده است ۀچندده

زنند و در مقایسه با سازی آلودگی از یک نمونه باطله را تخمین میپتانسیل کلی تولید و خنثی

شناسی های کانیکه روش در حالی. [44] استتر های سینتیکی، سریع و کم هزینهآزمایش

 . [43]است ها شناسی باطلهبراساس ترکیبات کانی

گسترش و روند  ۀکه نحو اول این ،سه رویکرد مد نظر است پژوهشهدف از این 

کربناته در معدن های تیپ سولفیدی با میزبان تغییرات غلظت فلزات سنگین در دمپ باطله

سازی سپس توزیع و پراکندگی پتانسیل تولید یا خنثی .شودروی انگوران ارزیابی  -سرب

بینی قرار بگیرد که های دوبعدی برای اولین بار مورد ارزیابی و پیشصورت نقشه هآلودگی ب

خطر، کم ریسک و  نتایج کمک شایانی به شناسایی و دید کلی از روند و گسترش نواحی بی

ها با مقایسه کننده آلودگی در باطلهخنثیدهد و در نهایت شناسایی نوع منبع پر ریسک می
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نتایج این تحقیق در بحث . استشناسی کارگیری از رویکرد کانی هنتایج آزمایشگاهی و ب

عنوان الگویی مبنا برای تواند بسیار مفید واقع شود و بههای باطله میاحیاء و بازسازی دمپ

محیطی و شناسایی از رفتار و  به کنترل در آوردن مشکلات زیست برایعادن مشابه سایر م

 .شودانتقال فلزات سنگین در پساب خروجی استفاده 

  بررسي شده ۀمنطق
غربی شهر کیلومتری جنوب 931روی انگوران در شهرستان ماهنشان، در  -معدن سرب

دقیقه شرقی با ارتفاع  42درجه و  27دقیقه شمالی و  37درجه و  36زنجان و با موقعیت 

 ۀغربی پهناین ناحیه در شمال(. الف 3شکل )متر از سطح دریا واقع شده است  3000تقریبی 

شناسی مشابه با این پهنه سیرجان واقع و دارای خصوصیات تکتونوماگمایی و زمین-سنندج

نتایج . ائه شده استهای متفاوتی اردر مورد مدل ژنتیکی کانسار انگوران نظریه. [42]است 

، رسوبات (VMS)ای های سولفیدی تودهای از مدلتحقیقات صورت گرفته، طیف گسترده

را گزارش  [46]( MVT)پی سیسیچنین نوع دره می و هم، [41]( SEDEX)آواری 

ترین ذخایر سرب و  انجام شده، کانسار انگوران یکی از مهم های پژوهشبر اساس . اند کرده

شناسی، بخش سولفیدی غالباً از ی با میزبان کربناته است که از نظر کانیروی سولفید

که بخش کربناته  همراه گالن، پیریت و آرسنوپیریت تشکیل شده است، در حالی اسفالریت، به

تا  9180در اثر استخراج مواد معدنی طی سال . [47]زونیت و سروزیت است  شامل اسمیت

د که در اطراف پیت معدن شمیلیون تن برآورد  84، میزان تناژ باطله در معدن حدود 4097

 (.ب 3شکل )با ارتفاع بیش از چندده متر دپو شده است 

 ها  مواد و روش

ته انگوران، تعداد های سولفیدی با میزبان کربنامنظور ارزیابی پتانسیل آلودگی در باطله به

صورت تصادفی از کیلوگرم به 1/4تا  4متری با وزن تقریبی سانتی 0-10نمونه از عمق  27

 GPSدستگاه  وسیلۀ بهها مختصات جغرافیایی نمونه. آوری شدروی سطح دمپ باطله جمع

های ها، غلظتسازی نمونهپس از آماده. ثبت و به هر نمونه یک کد اختصاص داده شد

 در آزمایشگاه  As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn مانندسولفور، کلسیم، منگنز و فلزات سنگین 
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، [41]سیرجان -غربي زون سنندجموقعیت معدن سرب و روی انگوران در شمال( الف. 3شکل 
های جغرافیایي نمونهموقعیت ( های باطله در جنوب پیت معدن، جنمایي از قرارگیری دمپ( ب

 [Google Earthعکس گرفته شده از ] ۀ بررسي شدهبرداشت شده از محدود

 Agilent series 4500مدل (ICP-MS)سنج جرمی پلاسمای القایی زرآزما با دستگاه طیف
ها با ژئوشیمیایی با تجزیه و تحلیل آماری داده های بررسی. تجزیه شدساخت کشور آمریکا 

افزار  بندی ریسک آلودگی فلزات سنگین با کمک نرمو پهنه SPSS23افزار استفاده از نرم
Surfer8 دلیل انحلال تحت  هب 9باز اصلاح شده-سپس از آزمایش استاتیکی اسید. انجام شد

های معدنی سازی آلودگی از باطلهارزیابی پتانسیل تولید یا خنثی برایشرایط دمای محیط، 
                                                           
1. Modified Acid Base Accounting 
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دمپ  ۀهای برداشت شده از محدودموقعیت جغرافیایی نمونه. شدنمونه استفاده  24برای 
عنوان روشی  هشناسی بچنین از رویکرد کانی هم. نشان داده شده است( ج 3)باطله در شکل 
سازی آلودگی و مقایسه آن با نتایج استاتیکی مورد شناسایی منبع خنثی برایسریع و ساده، 

شناسی دست آمده از رویکرد کانی هارسنجی نتایج بمنظور اعتب به. استفاده و بررسی قرار گرفت
سنجی پراش پرتو ایکس ها، از روش طیفسازی آلودگی در باطلهدر شناسایی منبع خنثی

(XRD) پیشرفته سنجاز دستگاه پراش استفاده با 𝜃  𝜃4 مدل D8-Advance  ساخت شرکت

Bruker Axs  با پرتو آندCu  نمونه در دانشگاه تهران انجام گرفت 2برای. 

 

 ارائه نتایج و بحث روی آنها

  بررسي شدهبررسي غلظت فلزات سنگین و عناصر . 4

ایستگاه  27در  بررسی شدهآماری مربوط به غلظت فلزات سنگین و عناصر  تجزیۀنتایج 

مجاز این  همراه حد تشخیص و مقادیر حداکثر هب بررسی شده ۀبرداشت شده از محدود

. خلاصه شده است 9کشور در جدول  زیستاستاندارد محیط اساس زیست بردر محیط فلزات

، (1/44)، کادمیوم (3/408)های باطله برای آرسنیک میانگین غلظت فلزات سنگین در نمونه

و برای عناصر ( 2/3771)و روی ( 4/109)، سرب (1/87)، نیکل (3/37)، مس (1/900)کروم 

دست  هگرم بر کیلوگرم بمیلی( 1/478)و سولفور ( 8/90190)، منگنز ( 6/474190)کلسیم 

 (.9جدول )آمد 

تواند اطلاعات با ها میپراکندگی این نوع فلزات در دمپ ۀاطلاع از رفتار، منشأ و نحو

. دکنهای معدنی ارائه ارزشی از ارزیابی پتانسیل تولید آلودگی فلزات سنگین در باطله

های تعیین پتانسیل سمیت آلودگی فلزات سنگین بر ، یکی از روش(PI) 9دگیشاخص آلو

 :است( 6) ۀاساس رابط
                                                             (6)  

در این ( As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn)گیری شده غلظت فلزات اندازه Ciکه در آن، 

زیست  در این تحقیق، حداکثر مقادیر مجاز فلزات در محیط که است مرجع مقدار Bi و پژوهش
                                                           
1. Pollution Index (PI) 
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بندی سطوح آلودگی بر طبقه. در نظر گرفته شد[ 48]زیست کشور بر اساس استاندارد محیط

، آلودگی متوسط (PI < 9 >4)، آلودگی کم ( > 9PI)صورت فاقد آلودگی  هاساس این شاخص ب

(3< PI <4) آلودگی زیاد ،(1< PI <3 ) آلودگی خیلی زیاد و(1PI >) [41] است. 

های باطله بر حسب در نمونه بررسي شدهآمار توصیفي غلظت عناصر و فلزات سنگین  .4جدول 
 گرم بر کیلوگرممیلي

 عناصر  میانگین حداقل حداکثر انحراف معیار حد مجاز ICP-MSحد تشخیص دستگاه     

4/0 97 3/210 3931 3/7 3/408 As 

4/0 1/3 9/19 6/418 3/0 1/44 Cd 

4 62 988 187 0/1 1/900 Cr 

4 63 4/42 922 0/8 3/37 Cu 

4 10 8/934 642 0/3 1/78 Ni 

4 300 1/832 2841 0/1 4/109 Pb 

4 400 3/7196 32700 0/78 2/3771 Zn 

400  -993923 361100 2900 6/474190 Ca 

400  -93189 12800 9041 8/90190 Mg 

40  -369 9776 19 1/478 S 

، 81/98ترتیب  برای فلزات روی، آرسنیک و کادمیوم به( PI)میانگین شاخص آلودگی 

. دست آمد که حاکی از پتانسیل آلودگی خیلی زیاد برای این عناصر است هب 8/1و  93/94

دست آمد که  هب 18/9و فلزات کروم و نیکل هر دو  67/9مقدار شاخص آلودگی برای سرب 

دست آمد که  هب 6/0ترین شاخص آلودگی برای فلز مس با مقدار  کم. استگر آلودگی کم  بیان

دهد که میانگین شاخص نتایج نشان می. فاقد پتانسیل آلودگی این عنصر است ۀدهندنشان

 Zn>As>Cd>Pb>Ni>Cr>Cuاز روند کاهشی شده آلودگی برای تمام فلزات بررسی 

ارائه  2در شکل شده شاخص آلودگی کل فلزات بررسی نقشه توزیع مکانی . کندپیروی می

مربوط  1ترین گسترش آلودگی با مقادیر بالای  ها حاکی از این است که بیشیافته. شده است

 .ۀبررسی شده استبه بخش شمال شرقی و جنوب غربی محدود

بستگی پیرسون بین فلزات و عناصر  مربوط به آنالیز هم 4نتایج ارائه شده در جدول 

داری بستگی مثبت و معنی درصد، هم 09/0دهد که در سطح اطمینان ، نشان میبررسی شده
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و منیزیم ( 87/0)، سرب و آرسنیک (12/0)، روی و کادمیوم (18/0)بین فلزات نیکل و کرم 

 . نیکل وجود دارد-با فلزات کادمیوم

 

 

 

 

 

 توزیع مکاني شاخص آلودگي کل فلزات ۀنقش .1شکل 

 شده های بررسيبستگي پیرسون بین عناصر و آلاینده نتایج آنالیز هم .4جدول 

S Mg Ca Zn Pb Ni Cu Cr Cd As  عناصر 

         9 As 

        9 371/0 Cd 
       9 274/0 046/0 -Cr 
      9 329/0 909/0 391/0 Cu 
 Ni- 061/0 388/0 444/0٭٭ 388/0 9     

 Pb 444/0٭٭ 371/0- 994/0 440/0- 931/0 9    

 Zn 496/0 414/0٭٭ 318/0 044/0 331/0 322/0 9   
  9 072/0 -960/0 680/0 -116/0 -623/0 -081/0 -939/0 Ca 

 Mg- 971/0 016/0 414/0٭٭ 100/0 444/0٭٭- 410/0 063/0- 832/0 9 

4 313/0 411/0 -91/0 -069/0 -438/0 206/0 962/0 046/0 -904/0 -S 

 09/0همبسنگی در سطح  ٭٭

  4رویکرد آزمایشگاهي. 4
ارزیابی پتانسیل تولید آلودگی، آزمایش  برایهای آزمایشگاهی ترین روشیکی از مرسوم

. [30] کردندسوبک و همکارانش استفاده  9178که در سال  است( ABA) 9باز-محاسبه اسید
                                                           
1. Chemical NP procedures 
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 3سازی و پتانسیل خنثی( AP) 4اسید و باز احتیاج به تخمین پتانسیل تولید اسید ۀمحاسب برای
(NP) مقدار .است (AP) ًمقادیر سولفور کل از مستقیما (STotal )سولفور -یا سولفید(SSulphide ) 

با ضرب مقدار سولفور کل یا سولفید در . شودمحاسبه می( %Wt)صورت درصد  هبیان شده ب

مقدار پتانسیل تولید اسید بر حسب کیلوگرم کربنات کلسیم بر تن مطابق ، 41/39فاکتور 

 [:39] آیددست می هب( 7) ۀرابط

سولفید یا سولفورکل                                                (7)  

دست  هسازی اسید باکسیداسیون پیریت و خنثی واکنش استوکیومتری ۀرابط از 41/39 عامل

جزء غالب  H2CO3کنند، یون فرض می (ABA)باز -های محاسبه اسیدروشتر  بیش. آیدمی

، یک مول ((1)ۀ و رابط 9مطابق شکل ) 3/6تر از  کم هایpHدر . در سیستم کربناتی است

Hدو مول  استکلسیت قادر 
مول  2جاکه در اثر اکسیداسیون پیریت  از آن. را خنثی کند +

ست که ا در نهایت فرض بر این. مول سولفور استشود و پیریت حاوی دو پروتون تولید می

این . شودیک مول کلسیت خنثی می وسیلۀ بههای تولید شده از یک مول سولفور پروتون

 :  شودمی( 8) ۀبر اساس رابط 41/39 ۀ عاملمنجر به محاسب

  
                        

                      
   

 
      

     
 
                                  (8)  

 دهد چه مقدار کربنات به واحدیک واحد کاربردی است که نشان می 90 عامل
      

     
  

 AMDسازی سیستم باید به محصولات تولید شده از برای خنثی%( یا گرم بر کیلوگرم یا )

 . اضافه شود

قلیایی خنثی کند و هدف کلی  pHحال اگر قبول کنیم که کلسیت، سیستم را تا نزدیکی 
 ۀمحیط در حالت خنثی باشد، بنابراین باید گون pHهای معدنی، حفظ از مدیریت دمپ باطله

 ۀپس رابط. ((2)ۀ و رابط 9شکل )کربنات باشد صورت بی هغالب کربنات موجود در سیستم، ب
تر  بیش pHبنابراین در . در نظر گرفته شود( 1) ۀجای رابط به ABAمحاسبات  برایباید ( 2)

نیاز به دو مول کلسیت (  1) ۀعبارتی مطابق رابطبه. باید استفاده شود 1/64 فاکتوراز  3/6از 
 :سازی اسید تولید شده از یک مول سولفور استبرای خنثی

                                                                                                                                      
1. Acid Base Accounting (ABA) 

2. Acid Potential (AP) 

3. Neutralization  Potential (NP) 
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                       (1)  

، مقدار 41/39جای  به 1/64 عاملدر  SSulphideیا  STotalبا ضرب مقدار ( 7) ۀرو در رابط از این

 .[99] آیددست می هب( AP)پتانسیل تولید اسید 

برای این منظور ابتدا به . است( NP)سازی بعد نیاز به تخمین پتانسیل خنثی ۀدر مرحل

سپس . شوداضافه می% 41( HCL) تعیین نرخ فیز، اسید کلریدریکبرای گرم از نمونه  1/0
گرم از نمونه  4به ( 3جدول )با حجم و نرمالیته مشخص  کلریدریکمطابق با نتایج فیز، اسید 

تحت شرایط دمای محیط ( انحلال طولانی مدت)ساعت  42مدت  شیکر به وسیلۀ بهاضافه و 

ۀ تیتراسیون معکوس تا نقط( NaOH)هیدروکسید سدیم یا سود در نهایت با . شودهم زده می 
 NPمقدار  .گیرد تا مقدار اسید مصرف شده در انحلال تعیین شودانجام می pH=3/8پایانی 
 :[34]است قابل محاسبه ( 90) ۀاز رابط

   
             

 
                                      (90)  

نرمالیته  aسازی بر حسب کیلوگرم کربنات کلسیم بر تن، پتانسیل خنثی NPکه در آنها 
ترتیب حجم اسید کلریدریک به  yو  xوزن نمونه به گرم،  cسود،  نرمالیته bاسیدکلریدریک، 

 .استلیتر و سود مصرفی به میلی

 [34]بر اساس نرخ فیز  شده استفاده HCLحجم و نرمالیته . 3جدول 

 HCLنرمالیه  (لیترمیلي) HCLحجم  نرخ فیز

 9/0 40 بدون واکنش

 9/0 20 ضعیف

 1/0 80 متوسط

 1/0 80 قوی

-AP (NNP=NP و NPاز طریق اختلاف ( NNP)9سازی خالصسرانجام پتانسیل خنثی

AP ) و یا در بعضی موارد نسبتNP/AP  بر حسب کیلوگرم کربنات کلسیم بر تن محاسبه و
های حاوی پتانسیل تولید ها به انواع باطلهدست آمده، نمونه همقادیر ببر اساس . شودتفسیر می

                                                           
1. Net-Neutralization Potential (NNP) 
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و مقادیر نامشخص ( +<40NNP)سازی آلودگی ، پتانسیل خنثی(->40NNP) آلودگی
(40+<NNP<40- )[33] شوندبندی میکلاسه. 

های  نقشه صورتمحاسبه و به NNP در نهایت و NP، AP ها، مقادیربعد از انجام آزمایش

روش کریجینگ . دست آمد هب Surfer8افزار  در نرم 9دوبعدی با استفاده از درونیابی کریجینگ

ها و روابط آماری یابی است که بر پایه مدلهای درونترین روشترین و گسترده از مهم

-ریزی شده است و قادر است بر اساس مدل برازش شده بر وریوگرام تجربی و نمونهبرنامه

برداری نشده را بدون اریب و با حداقل واریانس ری شده در جامعه، نقاط نمونهگیهای اندازه

زیستی نیز کاربرد فراوانی دارد، ترین روش آن که در علوم محیطعمومی. برآورد کند

های دوبعدی امکان نمایش توزیع پراکندگی متغیرها و نقشه. [32]کریجینگ معمولی است 

. های خاص را دادچنین تعریف مناطق با ویژگی نها و همبستگی مستقیم و معکوس بین آ هم

در محاسبات از سولفور کل %( 9تر از  کم)با توجه به کم بودن مقادیر غلظت سولفور کل 

، بر اساس مقدار (<3/6pH)در شرایط قلیایی بودن محیط  APبنابراین مقادیر . استفاده شد

دوبعدی پتانسیل تولید آلودگی با دامنه توزیع . دشمحاسبه  1/64 عاملو ( %Wt)سولفور کل 

نشان داده شده که حاکی ( الف 1)کیلوگرم کربنات کلسیم بر تن در شکل  9/99تا  34/0بین 

بودن غلظت سولفور، مقادیر  زیاددلیل  هشرقی محدوده، باز این است در بخش شرق و جنوب

با استفاده از روش  NPمقادیر . استتر  های دیگر بزرگپتانسیل تولید آلودگی نسبت به بخش

کیلوگرم  119تا  10گسترده بین  دامنۀنمونه محاسبه و یک  24باز اصلاح شده برای  –اسید

کننده در  های خنثیتغییرات در مقادیر کانی ۀاین نشاندهند. دست آمد هکربنات کلسیم بر تن ب

دمپ باطله نشان  ۀدتوزیع دوبعدی از این تغییرات را در محدو( ب 1)شکل . نمونه است

( NNP)سازی خالص ، مقدار پتانسیل خنثیNPو  APبر اساس اختلاف بین مقادیر . دهدمی

کیلوگرم کربنات کلسیم بر تن  110تا  21بین  دامنهها محاسبه و یک بندی نمونهکلاسه برای

گی سازی آلودها دارای ظرفیت خنثیست که تمامی نمونها نتایج حاکی از این. دست آمد هب

سازی دوبعدی مدل. شودبالایی دارند و ریسکی از تولید زهاب اسیدی در آنها مشاهده نمی

 . ارائه شده است( ج 1)مقادیر در شکل 

                                                           
1. Kiriging 
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مقادیر پتانسیل ( الف ،روش آزمایشگاهي توزیع و پراکندگي نتایج ارزیابي پتانسیل آلودگي به. 4شکل 

 سازی خالصمقادیر پتانسیل خنثي( سازی آلودگي، جمقادیر پتانسیل خنثي( تولید آلودگي، ب

 4شناسيرویکرد کاني. 3

شود کار برده می هسازی آلودگی بتخمین پتانسیل خنثی برایندرت شناسی بهرویکرد کانی

هرچند . ها استپذیر کردن داده کمیت برایو محدودیت امکانات زیاد هزینه  دلیل هکه اساساً ب

یا برنامه Rietveld [31 ]روش  مانندشناسی ها در کمی کردن اطلاعات کانی آخرین پیشرفت

ModAn [36] شناسی کمی خودکار کانی تجزیۀچنین  و هم( مثلQEMSCAN  یاMLA )

سازی پتانسیل خنثیشناسی در تخمین توانند استفاده موفقیت آمیز روش کانیامروزه می[ 99]

سازی بر جدید برای تعیین پتانسیل خنثی یرویکرد 4، پاکتونس9111در سال . را فراهم کنند

در این روش برای هر کانی موجود در نمونه . [37] شناسی پیشنهاد کرداساس ترکیبات کانی

 بر حسب اسیدسولفوریک NPسازی، یک مقدار های خنثیبراساس فراوانی و ضرایب واکنش

با بیش از یک نوع کانی  NPمنظور برای محاسبه  بدین. یا کربنات کلسیم محاسبه شده است

 :داریم( 99) ۀخنثی کننده در نمونه مطابق رابط
                                                           
1. Mineralogical NP approaches 

2. Paktunce 
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                                     (99)  

 18شناسی با واحد کیلوگرم اسید سولفوریک بر تن، سازی کانیپتانسیل خنثی NPکه در آنها 

مقدار کانی  Xiفاکتور تبدیل برای کیلوگرم بر تن،  90مقدار وزن مولکولی اسید سولفوریک ، 

های غیراکسیدی در یک فرمول واحد از کانی  تعداد کاتیون wt% ،Ciبه واحد  iخنثی کننده 

تولید شده از اکسیداسیون یک مول کانی های اسید سولفوریک  تعداد مول i ،nsخنثی کننده 

وزن مولکولی کانی خنثی  wiتعداد مول مورد نیاز از کانی خنثی کننده اسید،  s ،niسولفیدی 

i (g.molکننده 
در ( 99) ۀبا ضرب رابط. استهای خنثی کننده در نمونه تعداد کانی kو ( 1-

پارامترهای . آیددست می هبر حسب کیلوگرم کربنات کلسیم بر تن ب NP، مقدار 04/9عدد 

برای  NPمقدار . ارائه شده است 2های کربناتی رایج در جدول مورد نیاز برای برخی گونه

 :ساده کرد( 93)و ( 94)توان به شکل روابط کانی کلسیت را می

                          
     

 
                            (94)  

                          
     

 
                            (93)  

 ،وزن مولکولي wشناسي، در رویکرد کاني NPمحاسبه شده برای پارامترهای استفاده . 1جدول 
c های غیراکسیدی تعداد کاتیون، n  تعداد مول مورد نیاز برای خنثي کردن یک مول اسید

 [34]سولفوریک تولید شده 

n  c  w  Formula  Mineral 

4  9  900  CaCO3  کلسیت 

4  9  3/82   MgCO3  مگنزیت 

4  9  14  Mg0.5Ca0.5CO3  دولومیت 

باز بر اساس مقدار غلظت سولفور یا سولفید -های مرسوم اسیددر روش APمقدار 

 صورت هشود تمام سولفور بهر چند این روشی آسان است و فرض می. شودمحاسبه می

تر  برابر بزرگ AP ،1/9اگر نمونه حاوی پروتیت باشد، تخمین مقدار صحیح . استپیریت 

باید  APها، مقدار دلیل حضور بیش از یک نوع کانی سولفیدی در نمونه هبنابراین ب. است

 :محاسبه شود( 92) ۀبراساس رابط
    

           

  

 
                                                     (92)  
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 ns شناسی با واحد کیلوگرم اسید سولفوریک بر تن، پتانسیل تولید اسید کانی APکه در آنها 

 s ،18های اسید سولفوریک تولید شده از اکسیداسیون یک مول کانی سولفیدی  تعداد مول

مقدار کانی  Xsتبدیل برای کیلوگرم بر تن،  عامل 90مقدار وزن مولکولی اسید سولفوریک، 

s (g.mol سولفیدی کانی مولکولی وزن wt%، wsواحد  به s سولفیدی
های  تعداد کانی mو ( 1-

توان را می 940برای کانی پیریت با وزن مولکولی  APمقدار . استسولفیدی در نمونه 

 AP، مقدار 04/9در عدد ( 91) ۀبا ضرب رابط NPساده کرد و همانند ( 91) ۀرابط صورت به

 : [37]آید دست می هبر حسب کیلوگرم کربنات کلسیم بر تن ب

                            
     

 
                                (91)  

                                                          (96)  

 ۀدامنبرای ( 99) ۀشناسی از طریق رابطبا رویکرد کانی NPمنظور درک بهتر، مقادیر  هب

های کربناتی رایج از از مقادیر یکسری از کانی( %wt)درصد  20، 40، 90، 1، 4، 9)متنوعی 

گانه استفاده و طور جدا هجمله کلسیت، دولومیت و منیزیت که قابلیت انحلال بالایی دارند ب

توانند این نمودارها می. ارائه شده است Ca+Mg برحسب تابعی از غلظت 6نتایج در شکل 

کننده آزمایشگاهی و شناسایی نوع کانی خنثی NPکنترل مقادیر برای عنوان ابزار کیفی  هب

ترتیب  خطوط مربوط به کلسیت و دولومیت و منیزیت به 6در شکل . ندشوآلودگی استفاده 

 .دهندنشان می Ca+Mg را در برابر غلظت NPترین مقادیر  ترین تا بیش کم

 
 های کربناتي مختلفبرای گونه Ca+Mgشناسي با غلظت کاني NPارتباط بین . 4شکل 
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 Ca+Mgها، با داشتن مقادیر غلظت کننده در نمونهمنظور شناسایی منبع کانی خنثی هب

های شناسی برای هر یک از کانیرگرسیونی بدست آمده از رویکرد کانیها و رابطه نمونه

شناسی با رویکرد کانی NP، مقادیر 6کننده کلسیت، دولومیت و منیزیت در شکل خنثی

توزیع . دشباز اصلاح شده مقایسه -در روش اسید NPگیری شده محاسبه و با مقادیر اندازه

و  زیاد سازیسازی، پتانسیل خنثیپتانسیل خنثی ۀسه محدود ای بهدوبعدی نتایج مقایسه

ها حاکی از این است که اگر کانی یافته. ارائه شده است 7بندی و در شکل کلاسهزیاد  خیلی

ها در نظر گرفته شود، نتایج رویکرد کننده غالب در نمونهعنوان کانی خنثیکلسیت به

روش  گیری شده بهقادیر اندازهتری با م شناسی با حضور کلسیت دارای تطابق بیش کانی

عنوان منبع اصلی توان بهرا می زیادبنابراین کلسیت با حلالیت نسبتاً . آزمایشگاهی دارد

 .سازی آلودگی و عاملی مهم در تولید پساب قلیایی در منطقه شناسایی کرد خنثی

 
های از کانيشناسي برای هریک نتایج آزمایشگاهي با نتایج رویکرد کاني ۀمقایس. 4شکل 

 کلسیت، دولومیت و منیزیت
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 اعتبارسنجي نتایج. 1

( گونه غالب کلسیت)شناسی محاسبه شده با رویکرد کانی NPبین مقادیر  ۀرابط 8شکل 

شود، مشاهده می 8که در شکل  چنان. دهدباز اصلاح شده را نشان می-در برابر روش اسید

شناسی با ضریب دست آمده از رویکرد کانی هب گیری شده ارتباط خوبی با مقادیرمقادیر اندازه

شناسی گیری شده و کانیرگرسیون خطی بین مقادیر اندازه ۀمعادل. دارد 11/0بستگی  هم

 . شودتعریف می( 97) ۀصورت رابط هب

                                                         (97)  

 
 گیری شده آزمایشگاهيشناسي در برابر مقادیر اندازهرویکرد کاني NPمقایسه . 4شکل 

سازی شناسی در شناسایی منبع خنثیدست آمده از رویکرد کانی همنظور تأیید نتایج ب هب

نمونه از دمپ باطله  2بر روی  XRDروش  شناسی بهکانی های پژوهشها، آلودگی در باطله

همراه کلرید، ایلیت و  های کلسیت، کوارتز بهکانی ،XRD تجزیۀبر اساس نتایج . شدانجام 

و  1جدول )های باطله معدنی شناسایی شدند تری آلبیت و هماتیت در نمونهمقادیر جزئی

سازی آلودگی، ترین و بارزترین منبع خنثی عنوان فراوان هحضور کانی کلسیت ب(. 1شکل 

کارگیری از رویکرد  هرو ب از این. دکرشناسی را تأیید دست آمده از رویکرد کانی هنتایج ب

های باطله معدنی تیپ باز اصلاح شده در نمونه-شناسی و تلفیق آن با نتایج اسید کانی

سولفیدی با میزبان کربناته، در فهم و شناخت خصوصیات پساب خروجی و منشأ 

 .سازی آلودگی مفید واقع شد خنثی
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 باطله معدنيهای از نمونه XRD تجزیۀنتایج . 4شکل 
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 (مقادیر به درصد)های باطله نمونه XRD تجزیۀنتایج  .4جدول 

 هماتیت

(Hm) 

 آلبیت

(Ab) 

 

 ایلیت

(Ill) 

 کلرید

(Chl) 

 کوارتز

(Qz) 

کلسیت 

(Cal) 
 نمونه

 - -1/9 1/8 2/8 4/89 R1 
 -9 1/91 7/90 47 8/21 R2 

 - -3/9 4/7 1/8 83 R3 
4/0 6/9 9/93 6/94 2/22 3/47 R4 

 

 گیرینتیجه
، As ،Cd ،Cr ،Cu ،Ni در این تحقیق ابتدا درجه آلودگی و توزیع غلظت فلزات سنگین

Pb و Zn فلزات روی، آرسنیک و کادمیوم با . با استفاده از شاخص آلودگی بررسی شد

شناسایی شدند و روند ( 8/1و  93/94، 81/98ترتیب  به)میانگین شاخص آلودگی خیلی زیاد 

. بندی شدرتبه Zn>As>Cd>Pb>Ni>Cr>Cuصورت  هات در منطقه، بتغییرات کل فلز

های گرفته شده از دمپ باطله، پتانسیل نتایج رویکرد آزمایشگاهی نشان داد که تمام نمونه

. دارند( تن کیلوگرم کربنات کلسیم بر 110 تا 21 از) ایتوجه قابل( NNP) سازی خالصخنثی

شناسی،  نتایج رویکرد کانی. ها استکننده همراه باطلههای خنثیاین حاکی از حضور کانی

بین نتایج . کننده آلودگی معرفی کردعنوان فراوانترین و بارزترین کانی خنثی کلسیت را به

سازی و نتایج رویکرد عنوان منبع خنثی شناسی بر اساس حضور کانی کلسیت بهرویکرد کانی

ی زیادبستگی  دمپ باطله، یک ضریب همسازی آزمایشگاهی در ارزیابی پتانسیل خنثی

(11/0R= )تجزیۀ. دست آمد هب XRD عنوان  منظور اعتبارسنجی حضور کانی کلسیت به به

های سازی آلودگی از باطلهارزیابی پتانسیل و خنثی های بررسی .شدسازی تأیید منبع خنثی

ی مبنا برای سایر معادن عنوان الگویتواند بهسولفیدی با میزبان کربناته در این تحقیق، می

های بینی از رفتار باطلهپیش برایسازی چنین اساس یک رویکرد مدل مشابه باشد و هم

های منظور برنامهسازی در بلند مدت بهها در ظرفیت خنثیمعدنی و سهم هر یک از کانی

 .بازسازی و احیاء مفید واقع شود
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