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This study investigates the geochemical and mineralogical 

characteristics of Takht Coal Spoils in Minoodasht, Iran. For this 

purpose, six representative spoil samples were collected. The 

geochemistry of the samples were studied using XRF and ICP-OES 

analyses, microscopic studies, XRD, and SEM-EDX spectra. To 

examine the potential of Acid Mine Drainage (AMD) by the spoil 

samples, different static tests including pH and EC measurement of 

saturated paste, Acid-Base Accounting tests (ABA), and Net Acid 

Generation (NAG) / Net Acid Potential (NAP) test were applied. Based 

on the geochemical data, the studied samples are not enriched with Fe, 

Mn, Ni, Zn, low enriched with Cu and Cd, moderately enriched with 

Mo, significantly enriched with Sb and Pb, and strongly enriched with 

As. Quartz, muscovite, clinochlore and kaolinite are the major mineral 

phases in the studied samples. Static tests indicate that most of the 

samples are characterized by saturated paste pH<5.5, pH NAG<4.5, 

negative net neutralization potential (NNP), and positive NAPP values. 

NNP and NAG values as well as the position of the samples on the 

geochemical diagrams show that the formation of acid drainage is likely 

through the oxidation of spoils discarded around the mine. Regarding 

the environmental hazards imposed by acid mine drainage, the proper 

management of the spoils in the studied area deems necessary.  
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 
Coal is one of the most important fossil fuels that has 

been used by humans since ancient times due to its 

unique properties. However, coal extraction typically 

results in environmental problems such as land 

destruction, mine collapse, mine explosions, land 

subsidence, surface and groundwater pollution, soil 

and air pollution, and the production of Acid Mine 

Drainage (AMD). AMD is produced through the 

oxidation of metal sulfides (especially pyrite) present 

in waste rock dumps, processing wastes, 

underground mine tunnels, and open-pit mines. 

Oxygen, moisture, and ferric iron resulting from the 

oxidation of iron-bearing sulfides (especially pyrite) 

are the most important factors in sulfide oxidation 

(Munksgaard et al., 2012) . AMD is one of the most 

important environmental problems in mining 

industry and one of the main causes of water 

pollution (Mohanty et al., 2018; Rezaie and 

Anderson, 2020), which reduces the pH and 

enhances the electrical conductivity (EC) of water 

and increases the concentration of potentially toxic 

elements (especially copper, zinc, arsenic, 

manganese, cobalt, nickel, lead, cadmium, barium, 

and mercury) in the surrounding areas (Pan et al., 

2021; Kavehei et al., 2021). Moreover, the 

detrimental effects of AMD persist for decades and 

even centuries after mine closure. Coal spoils are 

among the most important sources of AMD 

production, because they usually contain high 

amounts of sulfidic minerals (e.g., pyrite, 

chalcopyrite, and arsenopyrite). Considering the 

negative impacts of AMD on the whole ecosystem, 

especially in coal mines where very large amounts of 

spoils are produced during extraction of coal, the 

prediction of AMD formation is of great importance 

that is useful in proper managing of spoil’s disposal 

and taking actions for preventing the formation of 

AMD (Kavehei et al., 2021). The aim of this study is 

investigating the geochemistry, mineralogy, and 

potential of AMD production by the coal spoils of 

Takht Coal Mine, located in Minoodasht County, 

Golestan Province, Iran. Coal extraction produces a 

large amount of waste materials, which are disposed 

around the mine tunnels. Since coal spoils is one of 

the most important sources for AMD production, 

examining their potential for acid generation is of 

great importance. Moreover, the geochemistry and 

mineralogy of the studied spoils were investigated by 

XRF and ICP analyses, microscopic studies, XRD, 

and SEM-EDX spectra of the representative samples. 

 

Materials and methods 

Five representative samples were taken from the 

waste rock (spoil) dumps disposed near the 

extraction tunnels, and one representative sample 

was taken from the spoils discarded around Takht 

Coal Mine. To obtain a representative sample at each 

station, at least 30 sub-samples were collected and 

mixed together. The weight of each sub-sample was 

approximately 3 kg. To identify the minerals present 

in the samples, polished sections were prepared and 

studied, and X-ray diffraction (XRD) and SEM-EDX 

analyses were implemented. The geochemical 

compositions of the studied samples were studied by 

X-ray fluorescence (XRF) (for major oxides and 

sulfur) and ICP-OES (for major and trace elements) 

analyses. To predict the potential of AMD 

production by the studied samples, the most common 

statistic tests were conducted using standard 

methods: 1) measuring pH and electrical 

conductivity (EC) of saturation pastes of the 

samples; 2) the modified Acid-Base Accounting 

(ABA) tests; and 3) Net Acid Generation (NAG) and 

Net Acid Potential (NAP) tests.  

 

Results and Discussion 

The results showed that the spoils of Takht Coal 

Mine is not enriched with Fe, Mn, Ni, and Zr, 

significantly enriched with Sb, Pb, Mo, and 

extremely enriched with As. The high enrichment of 

toxic elements (i.e., As, Sb, and Pb) in the studied 

samples is likely due to the presence of pyrite and 

chalcopyrite in the samples, as confirmed by the 

mineralogical studies in which pyrite presents as 

framboidal aggregates and semi-idiomorphic 

particles. Moreover, the high concentration of 

potentially toxic elements in the studied samples 

must be considered a potential risk which may result 

in serious environmental impacts on the surrounding 

areas. The statistic tests showed that the pH values of 

samples 1, 2, 3, and 4 in the net Acid Generation 

(NAG) test are <4.5. On the other hand, these 

samples have a positive Net Acid Production 

Potential (NAPP) and a negative Net Neutralization 

Potential (NNP). On the other hand, in samples 5 and 

6, NAG pH is greater than 4.5, and the pH value of 

the saturation paste is approximately neutral. The 
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two samples have the lowest sulfur among all 

samples. Moreover, XRD spectra showed that 

muscovite and quartz are present in theses samples, 

which can prevent acid production or neutralize the 

produced acid. The results of the static tests showed 

that samples 5 and 6 have a negative NNP and a 

positive NAPP. Therefore, the possibility of acid 

production in the waste materials is uncertain.  

 

Conclusion 

Considering the high concentrations of potentially 

toxic elements in the spoil samples of Takht Coal 

Mine, in the event of acid mine drainage formation, 

the surface and groundwater resources and soil of the 

studied area will be seriously affected. To reduce the 

environmental impacts of Takht Coal Mine’s spoils, 

taking proper measures is very relevant. Some 

possible measures include adding lime to the waste 

materials to neutralize the spoils, adding soil to the 

waste material, providing drainage channels under 

the waste dump bed to transfer produced acid into 

ponds containing lime materials, depositing waste 

material away from surface water paths, and 

separating pyrite from the waste material can be 

taken into account.  
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ارزیاطی پتانسیین    طرایشید   انجام  SEM-EDXو   XRDهای پی و هیفومقاه  میکروسیک طررسیی

گیری شییامن اندازه)  های اسییتاتی های معدنی، آزمایشتولید زهاب اسیییدی معدن توسییط طاهله

pH وEC طاز -های محاسیاه اسییدگن اشیاا،، آزمون (ABA)  های تشیکین اسیید لال  و آزمایش

(NAG  ) و پتانسیین اسیید لال (NAP))  های شییمیایی، طاهلههای زمینشید  طر اسیاد دادهانجام

دارای    Cdو    Cu، نسیییایت طیه  شیییدگیغنی  طیدون  Znو    Fe  ،Mn  ،Niمعیدن تتیت نسیییایت طیه  
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های اسیییتاتی  کوارتی، مسیییکویت، کلینوکلر و کایولینیت اسیییت  نتایی آزمایشها شیییامن  طاهله

،  5/4کمتر از   هاطیشییتر نمونه  pH NAG،  5/5کمتر از    هاگن اشییاا، همه نمونه  pHداد که نشییان

آنرا منفی اسییت  (  NNP)سییازی اسییید ها مثات و مقدار پتانسییین لنثیهمه نمونه  NAG مقدار

ها و همچنین موععیت نمونه  (NAP) و تشیکین اسیید لال   (NAP)  مقادیر پتانسیین اسیید لال

هیای طیاهلیه  اکسیییایششییییمییایی طییانگر ا تمیال تشیییکیین زهیاب در ا ر  طر روی نمودارهیای زمین
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 مقدمه  

  ن یطه دلاسیت که  یلیفسی   یهاترین سیولتاز مرم یکی سین زغال

اسییتفاده طشییر  مورد  رطازیفرد از دمنحصییرطه یهایژگیدارا طودن و

سیین  طا  از معادن زغال یطرداروجود، طرره نیگرفته اسییت  طا ا عرار

 یشیر ن،یزم بیمانند تتر  یمتعدد اریطسی  یطیمحسیتیمشیکت  ز

 یمناط  آب سیطح یآلودگ  ن،یزم  نشیسیتمعدن، انفجار معدن، فرو

  معیدن  یدیی زهیاب اسییی   دیی لیاس و هوا، و تول  یآلودگ  ،ینیرزمیو ز

  یفلی   یدهایسیولف اکسیایشمعدن در ا ر   یدیهمراه اسیت  زهاب اسی 

هیای  هیای سییینی  طیاهلیه، طیاهلیه( موجود در تودهتیی ریویژه پ  )طیه

معیادن روطیاز )کیه   یهیاو گودال  ینیرزمیهیای معیادن زتونین  ،یورا فر

ها و سیتب یاز طارندگ یهای ناشآب  ،ینیرزمیهای زعتوه طر آب

هوا،    ژنیشیییود  اکسییی می  دیی تواننید در آن نفو  کننید( تولمی  یین

  دار )طه آهن یدهایسیولف شیاز اکسیا  یناشی    یآهن فرّو رهوطت،  

پ  هسیییتنید  دهیایی سیییولف  اکسییییایشترین عوامین  ( مرمتیی ریویژه 

(Munksgaard et al., 2012; Abfertiawan et al., 2020 )   

مشیییکت    نیتراز طیرگ  یکیعنوان    معیدن، طیه  یدیی زهیاب اسییی 

 یآلودگ  یاصیل نیاز دلا  یکی و  ،یکارمحیطی صینعت معدنزیسیت

در   ینیرزمیو ز  یهیای سیییطحآب  یویژه آلودگ  زیسیییت طیهمحیط

 ;Mohanty et al., 2018) شییده اسییتشیینالته ایسییراسییر دن

Rezaie and Anderson, 2020)عتوه طر کیاهش    را یز  ؛pH   و

  یو جیی   یآب، طاعث انتشیار عناصیر اصیل یکیالکتر  تیش هدا یافیا 

سیرب،  کن،یمنگنی، کاالت، ن   ،یآرسین ،یمس، روویژه  )طه یسیمّ

  ق یهر  نیشیییود و طیه ا زیسیییت می( طیه محیطوهیو ج  میطیار  م،یکیادم

طه شکن   را   معدن  یلومتریچند ک  هایفاصلهدر   ی ت  ط،یمح  تیفیک

 Pan et al., 2021; Kavehei et)  ددهتأ یر عرار میتحت  یجد

al., 2021)یتواند طرا می یدیا را  مترب زهاب اسییی   نی  همچن 

 نیا تمال تشیک  طماند  یشیدن معدن طاعها پس از طسیتهها و عرندهه

و   نیآ ر  یهیافسیییفیا   ،یفلی  دیی در معیادن سیییولف  یدیی زهیاب اسییی 

  طا (Tang et al., 2021)  معادن اسیت  ریاز سیا یشیترسین  طزغال

 یدیزهاب اسیی  نیاز تشییک  یناشیی   یطیمحسییتیتوجه طه مشییکت  ز

سییین  که در  ویژه در معیادن زغال زهاب طه  دیی تول  ینیطشیمعیدن، پ

ماده  یورا اسیتتراج و فر یدر ه یطاهله معدن  ادیز اری جم طسی  راآن

 Acharya and)  اسییت یضییرور اریشییود، طسیی می  دیتول یمعدن

Kharel, 2020; Zwahlen et al., 2023)    طییه پیییش  نیی ا طییینیی 

زهاب    نیکه مان  از تشیک  یها و انجام اعداماتطاهله حیصیح تیریمد

اندازند، کم  می ریزهاب را طه تأل نیتشیک ایشیوند و  می یدیاسی 

طوده،    رممکنیغتقریااش  یدیزهاب اسی   شیکینت جلوگیری ازکند  می

 اسیییت  نیهیپرهی  اریی طسییی   ینیدیا فر  یین  یدیی کردن زهیاب اسییی یو لنث

(Elghali et al., 2023) یدیزهاب اسیی  دیطینی تولپیش نی  طناطرا 

  ، یدیزهاب اسی   نیتشیک تیریترین گام در مدو مرم نیعنوان اول طه

 ;Kavehei et al., 2021)  طرلوردار اسییییت  یادیی ز  تیی از اهم

Çelebi and Ribeiro, 2023; Moyo et al., 2023)  

زهیاب    دیی تول  نیی پتیانسییی  ینیطشیو پ  یاطیی ارز  یطرا  یهیای متتلفروش

از     ینتیو سیی   یهای اسییتاتمعدن وجود دارد که آزمون یدیاسیی 

های آزموندر     روندطه شمار میها  و معتارترین این روشترین  رایی

طا اسیتفاده از محاسیاه نرمالیته  یدیزهاب اسی   دیتول نیپتانسی   ،یاسیتات

هیای انحتل کیانی  یطرا   بیی نییاز )طیه ترت  و طیاز مورد  دیی و  جم اسییی 

شود   مشت  می ون،یتراسی یت قیهراز    (دیکردن اسی   یو لنث یکرطنات

هسیتند و  یکیهای اسیتاتکننده آزمایشتکمین  یکینتیهای سی آزمون

کنند  می فایمرم ا   ینقشی   یدیزهاب اسی   دیتول  ینیطشیو پ  یاطیزدر ار

میاننید سیییلول   یهیای متتلفاز آزمیایش  یکینتیسییی   هیایدر روش

  شییود اسییتفاده می  ییصییحرا   شیو آزما یسییتون شیمرهوب، آزما

(Lottermoser, 2010; Albert et al., 2022)   

 یدیزهاب اسیی   دیتول  نیپتانسیی  یطررسیی  ،پژوهش  نیهدف از انجام ا 

، واع  سین  تتتهای  اصین از اسیتتراج معدن زغالتوسیط طاهله

های اسیتاتی  در شیررسیتان مینودشیت اسیتان گلسیتان توسیط روش

سیین  معدن تتت از نظر  های زغال  همچنین پتانسییین طاهلهاسییت

گرفته اسییت و  ضییور عناصییر اصییلی و جییی، مورد طررسییی عرار

 هایطررسیییهای معدنی طا اسییتفاده از  شییناسییی طاهلهترکیب کانی

آنیالیی میکروسیییکو   ،پراش پرتو ایکس آنیالیی میکروسیییکوپی،

روطشیییی اییکیسو    الیکیتیرونیی  پیرتیو  انیریی  پیراش  سییینیجیی    هیییف 

 شده است   طررسی
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شییییمییایی و هیای زمینجیامعی طر روی ویژگی  طررسییییتیاکنون  

نشیده اسیت  طا  شیناسیی و پتانسیین تولید اسیید در این منطقه انجامکانی

سیین  طاعث تولید اناوهی از مواد  اسییتتراج زغالتوجه طه این که 

شیوند و های معدن دپو میکه معمولاش در اهراف تونن شیودطاهله می

ترین سین  از مرمهای زغالموضیو، که طاهلهگرفتن این طا در نظر

عوامن تولید زهاب اسیییدی هسییتند، طررسییی پتانسییین تولید زهاب  

 اسیدی در این محدوده اهمیت زیادی دارد   

 

 وهوایی منطقه موقعیت جغرافیایی و آب

شیییرعی شیییررسیییتان کیلومتری جنوب 12منطقه تتت در فاصیییله 

درجه   55دعیقه تا    22درجه و  55 نیی طیهول جغرافیامینودشیت، در  

  37دعیقیه تیا    2درجیه و    37دعیقیه شیییرعی و عرر جغرافییایی    28و  

ارتفا، منطقه از    نیانگشییده اسییت  میدعیقه شییمالی واع   12درجه و 

طیالاتر  870سیییطح درییا   و  طیه   نیمتر طوده  ارتفیاعی مرطوب  نقطیه 

نقطیه مرطوب طیه   نیترو پسییییت  متر(1589)ه الرگیاه  هیای کوطلنیدی

های گرم و تاطسیتان  یدارا  تتت   منطقهاسیت  متر(  150) نودشیتیم

صییور    نیولا  طه  طیشییتر  و  اسییت های پرطارشمرهوب و زمسییتان

ارتفییاعییا    در  میطرف  اسییییاد     دهییدرخ   یآمییار  یهییادادهطر 

  3/787در منطقه  دود  ی سیالانهمقدار متوسیط طارندگ  ی،هواشیناسی 

گراد سییانتیدرجه  3/19و متوسییط درجه  رار  سییالانه   متریلیم

(  طر اسییاد  1399شییناسییی اسییتان گلسییتان،  )اداره کن هوا   اسییت

( طراطر  1های دما و طارش، مقدار ضیریب لشیکی منطقه )معادله داده

 است: 9/26طا 

 :1معادله 

I =
P

T+10
  

طراطر طیا مقیدار طیارش    Pطراطر طیا ضیییرییب لشیییکی،    Iدر این راططیه  

گراد( درجه  رار  )طر سیب درجه سیانتی Tمتر( و )طر سیب میلی

    است

طندی دمارتن،  ( و طر اساد رده9/26طرای منطقه ) Iطا توجه طه مقدار 

مرهوب )ضیریب لشیکی طین  دارای اعلیم نیمه طررسییمنطقه مورد 

  است( 9/27تا  24

 قهشناسی منطزمین

در دامنه شیمالی   اسیت والارز    ییلغالزمنطقه تتت جییی از مناهق 

شناسی  نقشه زمین  1شکن شده است   های الارز شرعی واع کوهرشته

  دهد   را نشان می طررسیمحدوده مورد 

های منطقه متعلق طه کامارین اسییت که شییامن ترین سیین عدیمی

 طه   طندیچینه  طا لایه  ضتیم  تا متوسط آرنایت  -کوارتیو   سن ماسه

)سییازند  تر  وا دهای جوان   اسییترمی تیره )سییازند لالون( ع رن 

شییین و اسییلیت( طه    ،لایهضییتیممتالور دولومیت میت متشییکن از  

در جنوب   و  اندگرفته  روی سیییازند لالون عرارصیییور  ناهمسیییاز  

های سییین    دارندها رلنمون مینودشیییت و آزادشیییرر این نرشیییته

تیره و  عرمی  رنی   طیه  آنیدزییت  -طیازالیت  و  آ رین طیا ترکییب آنیدزییت

  زیرین  و طالایی  هماری طا مینودشیییت جنوب در  طه سییین سییییلورین

، سییازمان 1:250000شییناسییی  دارند )نقشییه زمین رلنمون ناهمسییاز

 شناسی و اکتشافا  معدنی کشور(  زمین

 

 روش مطالعه
 هاسازی نمونهآمادهبرداری و نمونه

هیای انایار شیییده در مجیاور  نمونیه معرف از طیاهلیه  6در مجمو،  

سییینی  تتیت  هیای اسیییتتراجی و سیییید طیاهلیه معیدن زغیالتونین

دسییت آوردن نمونه معرف در هر ایسییتگاه،   شیید  طرای طهطرداشییت

طیا یکیدیگر متلوب   30 یداعین   و  طرداشییییت  شیییید    جیء نمونیه 

(Lottermoser, 2010)  کیلوگرم   3  وزن هر جیء نمونیه  یدود

ها، اطتدا هر نمونه تا اطعاد  سییازی نمونهآماده طرایگرفته شیید   در نظر

سیاعت در آون در دمای  2متر لرد شید و سی س طه مد  سیانتی 1

 ,Lawrence and Wang) گراد لشی  شیددرجه  سیانتی  105

هیای اسیییتیاتیی  و هیا طرای انجیام آزمیایش  پس از آن نمونیه(1996

های مناسیب، غرطال توسیط ال  SEMو   XRD  ،XRFهای  آنالیی

   شدند 
 

 شناسیکانی های بررسی

مقیاه    طررسییییهیا، از  هیای موجود در نمونیهطرای تشیییتی  کیانی

فیلی س   XRD پرتو ایکس توسط دستگاه صیقلی، آنالیی پراش
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  D8- Advance Bruker Cu Kα (λ=0.15406 nm)میدل  

میکروسییکو  الکترونی روطشییی   هایطررسیییدانشییگاه دامغان و  

مدل   یدانیا ر م  یروطشیی  یالکترون  کروسییکو میتوسییط دسییتگاه 

Sigma 300- HV   دانشگاه صنعتی شاهرود استفاده شد 

  

 

 

 کاوود(گناد 1:250000شناسی معدن تتت )طرگرفته از نقشه نقشه زمین .1شکل 
Fig. 1. The geological map of the Takht Mine (from 1:250000 geological map of Gonbad-e- Kavus) 
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 هاتجزیه شیمیایی نمونه

دسییتگاه تشییتی  درصیید گوگرد و اکسیییدهای اصییلی از   طرای

دانشیگاه صینعتی    Shimadzu-1800 مدل ایکس  پرتو فلورسیانس

گیری غلظیت عنیاصیییر اصیییلی و جییی در  شیییاهرود و طرای انیدازه

شییرکت    Scheme ME-02مدل  ICP-OESها از دسییتگاه نمونه

 زرآزما استفاده شد   

، Zn  ،V ،Pb طرای عناصیر  ICP-OES د آشیکارسیازی دسیتگاه  

Li  ،La  ،Cu  ،Cr  ،Co  و ،Ce     طراطر طیاmg/kg  1طرای عنیاصیییر ، 

Na  ،Mg ،K ،Fe ،Ca  و Al    طراطر طاmg/kg  100،  طرای عناصییر  

Y  ،Th  ،Sc  ،Sb  ،Mo  و As   طراطر طیاmg/kg  5/0 طرای عنیاصیییر ،  

Cd و Ag   طراطر طا mg/kg1/0طرای عناصییر ، Yb وBe    طراطر طا 

mg/kg2/0طرای عنیاصیییر ،  Zr     ،Mn    وBa  راطر طیا   ط mg/kg5، 

 mg/kgطراطر طا  Tiو طرای عنصیر    mg/kg  50طراطر طا    Sطرای عنصیر

  است  10

 

 شدگیمحاسبه ضریب غنی

های تشییتی  شیید   ترین روشیکی از مرم شییدگیغنی ضییریب

محیطی طه عناصیر طالقوه سیمّی اسیت  های جامد زیسیتآلودگی نمونه

 شود:صور  زیر محاساه میکه طه 

 :2معادله 
EF = (M1/C1) / (M2/C2)  

  غلظت عنصییر مورد   دهندهنشییان بیترتطه  1Cو  1Mدر این راططه   

و  2Mو  طررسیی  ( در نمونه موردAlطررسیی و غلظت عنصیر مرج  )

2C  طررسی و غلظت عنصر    غلظت عنصیر مورد دهندهنشیان بیترتطه

  هسییتند (نیپوسییته زم  نیانگیم بیمرج  )ترک نمونه  ( درAlمرج  )

شیدگی توان شید  غنیشیدگی میغنی  بیضیر مقادیرطا اسیتفاده از  

 1شییدگی(، طین  )طدون غنی 1: کمتر از  کردطندی ردهرا   طاهلهنمونه  

تا  5شدگی متوسط(، طین  )غنی  5تا    3شدگی اندس(، طین  )غنی  3تا 

شیدید(،  شیدگی )غنی  25تا   10شیدگی نسیاتاش شیدید(، طین )غنی  10

شیدگی )غنی  50شیدگی لیلی شیدید( و طیشیتر از  )غنی  50تا   25طین 

   (Chen et al., 2007)  د(یطسیار شد

های بررسیی پتانسییل تولید زهاب اسییدی توسیش روش

 استاتیک

اسییید  تولید یندهایا فر طین توازن اسییتاتی ، از هایدر آزمایش

 اسییید سییازیلنثی یندهایا و فر سییولفیدی( هایکانی اکسییایش)

طینی اولیه  طرای پیشها(  سیییلیکا  هوازدگی و هاکرطنا  )انحتل

 Nugraha) شیودمی اسیتفاده معدنی هایطاهلهتوسیط  تولید اسیید  

et al., 2009; Banerjee, 2013)     ا تمییال  هییا،این آزموندر 

محاسیییاه زمان  مؤلفیهطدون در نظرگرفتن تولیید یا مصیییرف اسییییید  

های اسیییتاتی  آزمایشهای تجرطی متعددی طرای روشد   شیییومی

طرای طررسیی اسیتاتیکی  روش  3در این پژوهش، از     اندپیشینراد شیده

سین  تتت اسیتفاده شید  های معدن زغالپتانسیین تولید اسیید طاهله

 :که عاارتند از

 گل اشباع:  هدایت الکتریکی و pHگیری  اندازه  ( الف 

  10مش( طیا    60گرم طیاهلیه پودر شییییده )عاور کرده از الی     10

لیتر آب مقطر متلوب شیییده و گن اشیییاا، تریه شییید  پس از  میلی

الکترود  و هدایت الکتریکی توسیط   pHسیاعت مقدار    12گذشیت  

pH  وEC  گیری شداندازه  (Lawrence and Wang, 1996)  
 :  ( شدهتصحیح)   باز  -دیمحاسبه اس یکیهای استاتآزمایش  ( ب

شیییامن سیییه مر له اسیییت و در آنرا توازن طین   ABAهای آزمون

  اکسییایش شییدن اسییید )طه ترتیب توسییط  فرایندهای تولید و لنثی

هیا( طرآورد هیا و سییییلیکیا هیای سیییولفییدی و انحتل کرطنیا کیانی

، طا در نظرگرفتن  پتانسیین تولید اسیید  طیشیینهشیود  در مر له اول،  می

مقدار گوگرد کن نمونه و تادین آن طه کیلوگرم اسیید سیولفوری   

شیود و یا درصید وزنی گوگرد طه مقدار  در هر تن طاهله محاسیاه می

کردن اسییید کرطنا  کلسیییم موجود در هر تن طاهله که طرای لنثی

طه   AP، اسییید  پتانسییین تولید شییود تا مقدارتادین می ،لازم اسییت

 دست آید:

                                       MPA=wt.% S ×30.625:  3معادله  

                                              AP=wt.% S × 31.25:4  معادله

لنثی کند، توسیط  تواند  در مر له دوم، مقدار اسییدی که نمونه می

 تیظرف شیآزماشیود  طه این منظور، تیتراسییون طرگشیتی محاسیاه می
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شییود   انجام می  سییازیلنثی نیپتانسیی  شیآزماو   دیسییازی اسیی لنثی

نمونه عاور  گرم   10، طه دیسیازی اسی لنثی تیظرفطرای انجام آزمون 

لیتر آب مقطر اضیافه شید و نمونه  میلی  100مش،    400کرده از ال  

   شید ات  pH  سی سر عرارداده شید و کدعیقه روی شیی  15طه مد  

  3/ 5طه   pHنرمال تیتر شیید تا طه  1اسیییدسییولفوری    سیی س نمونه طا

آید و وا د آن طه دسیت می  5از معادله  سیازی  طرسید  ظرفیت لنثی

تن طاهله اسییت  در این تتمین    طه ازای ی کیلوگرم سییولفوری

طه    ،تواند لنثی یا مصییرف شییودمقدار اسیییدی که توسییط نمونه می

 : (Lawrence and Wang, 1996) آیددست می

 :5معادله 

ANC (Kg 𝐻2𝑆𝑂4𝑡−1) =
𝑉(𝑚𝑙)×0.049×1000

𝑊(𝑔)
 

لیتر(  سیولفوری  )طر سیب میلی  طراطر طا  جم اسیید v  ،در این راططه

   اگر نسیییایتاسییییتگرم(    طراطر طیا وزن نمونیه )طر سییییب  Wو  

ANC/MPA   از    شیییتریط دیاسییی   دیتول تیطاشییید، ظرف  یکمتر از

کند و می  دیتول یدیلواهد طود و طاهله زهاب اسی  دیسیازی اسی لنثی

اگر نسیییایت   امیا  ؛اسییییت  ادیی ز  یدیی زهیاب اسییی   دیی ا تمیال تول  ایی 

ANC/MPA  را   یدیگونه زهاب اسی طاشید، طاهله هی   یاز   طیشیتر

  ( Lawrence and Wang, 1996) کندنمی  دیتول

شییید تا  ( انجام1جدول  )  ییف  آزمون، اطتیدا  NPپیش از انجیام آزمون 

مورد اسیییتفیاده در آزمیایش   اسییییید و طیاز  (N) و نرمیالیتیه  (V)  جم

  فیی صیدایی اسیت که در ا ر اضیافه کردن اسیید طه  شیودمشیت   

 شود نمونه شنیده می

  
 های طاهله معدن تتت در نمونه(  Banerjee, 2013)فیی  آزمایش اساد طر مورد استفاده کلریدری  اسید نرمالیته و   جم .1 جدول

Table 1. The volume and normality of applied hydrochloric acid based on the Fizz test (Banerjee, 2013) in spoil samples 

of the Takht Mine 

Fizz test result Normality Volume (ml) 

No 0.2 20 

Slight 0.2 40 

Moderate 0.5 40 
Strong 0.5 80 

 

این آزمیایش   18الی     کرده ازگرم نمونیه عاور  5/0  ،طرای انجیام 

طشیییر   اسییییید لیتری ریتتیهمیلی  100مش در  شیییید و چنید عطره 

  طر اسیاد صیدایی که شینیده شیددرصید طه آن اضیافه 25کلریدری  

جدول نتیجه آزمایش نیی طه هی ، ضعیف، متوسط و عوی ) ،شودمی

و (  Hajizadeh Namaghi and Li, 2016) شییود( تقسیییم می1

 اسییتفاده در   نرمالیته طاز مورد  جم و نرمالیته اسییید و طر این اسییاد

گرم نمونیه    2پس از انجیام آزمیایش فیی،    شیییود می  آزمیایش تعیین

الیی   عاور از  ارلن  60کرده  ییی   در  لیتری  میلی  250مییایر    مش 

آن نرمال طه   1/0  لیتر اسیید کلریدری میلی  20  شید و در اطتدا ریتته

جوش  طه نقطه  یگذاشییته وعت  تریه ی  سیی س ارلن را روشییداضییافه

از آن   ی ااط  یآن را تکان داده تا واکنش کامن شیییود )ه ،دیرسییی 

شید و طه لیتر آب مقطر طه نمونه اضیافهمیلی  125لارج نشیود(  سی س  

آن اجازه داده شید تا    از شید  پسمحلول جوشیانده    قهیدع  یمد  

ها   الت درب نمونه نیاتاق سیییرد شیییود  در ا   یاندازه دما نمونه طه

مطاطق طا   میسید  دیدروکسی ینمونه طا ه  ،طسیته طاشید  در مر له طعد  دیطا

 یطرسییید و طرا   7طه   pHشییید تا  تریشیییده تمصیییرف  دینرمالیته اسییی 

شیده  اسیتفاده میسید دیدروکسی ی اطت طماند  اگر ه هی ان  30 کمدسیت

شیده در اضیافه دیلیتر طاشید، اسی میلی  3کمتر از   7طه  pH دنیرسی  یطرا 

تکرار  ییف شیطا اسییتفاده از آزما شیناوده و آزما یکاف یمر له عال

آید و طه دست میزیر از معادله   (NP)  سیازیلنثی نیشیود  پتانسی می
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 :طاهله است تنی   یطه ازا  میکرطنا  کلس لوگرمیوا د آن ک

 :6معادله 
NP (Kg CaCO3t

-1) = [( N × V (ml) of HCl) – ( N × V 

(ml) of NaOH)]× 50/ W(g) 

  جم طا طراطر V طاز، یا اسییید نرمالیته طا طراطر N ،راططه این در

گرم(  نمونه )طر سیب طا وزن طراطر W و لیتر(میلی نمونه )طر سیب

 طرای کیه کلسییییمی مقیدار کرطنیا  تتمین، این در. اسییییت

 .آیدمی دست طه است،لازم  اسید کردنلنثی

اول و دوم،    هیایمر لیههیای  در مر لیه سیییوم، طیا اسیییتفیاده از داده

محاسیاه  سیازی لال لنثی نیپتانسی و یا   لال  دیاسی   دیتول نیپتانسی 

 شود: می

 :7معادله 
NNP (Kg CaCO3t

-1) = NP (Kg CaCO3t
-1) – AP (Kg 

CaCO3t
-1) 

 :8معادله 
NAPP (Kg H2SO4t

-1) = MPA (Kg H2SO4t
-1) – ANC 

(Kg H2SO4t
-1) 

+  20طیشییتر از    NNP،  20±طا در نظر گرفتن ی  ضییریب اهمینان 

  -20کمتر از    NNPدهنیده عیدم ا تمیال تولیید اسییییید و  نشییییان

+ عدم 20و   -20دهنده ا تمال تولید اسییید اسییت  مقادیر طین نشییان

 < NP/APدهد  همچنین نسیات عطعیت در تولید اسیید را نشیان می

ا تمال تولید اسییید را    NP/AP < 1عدم ا تمال تولید اسییید، و  1

طه عاار  دیگر، ) دسییت آیده  طمثات   NAPPگر  دهد  ا نشییان می

ANC/MPA < 1)  ، اگر    است؛ اما  دیاس  دیتول  نیپتانس ینمونه دارا

NAPP  طاشییید  یمنف  ( طه عاار  دیگرANC/MPA > 1)  نمونه ،

   است  دیاس دیتول نیفاعد پتانس

 د یاسیی   لیپتانسیی آزمایش  و  خالص دیاسیی  لیتشییک  شیآزماج( 

 :خالص

ارزیاطی پتانسیین تولید اسید ی  نمونه استفاده  ها طرای از این آزمون

نمونه طا پراکسیییید هیدروین واکنش  ،هادر این آزمایش  شیییود می

واکنش   ،تشیکین اسیید لال  شیود  در زمان انجام آزمایشداده می

دهد   زمان رخهور همتواند طهسییازی اسییید میتولید اسییید و لنثی

شیییده    دهنده مقدار اسیییید لال  تولیدطناطراین، نتیجه نرایی نشیییان

  2/ 5، تشییکین اسییید لال  جام آزمونطرای ان  توسییط نمونه اسییت 

لیتری  میلی  500طشیییر   درمش    200از الی     کردهعاور  نمونیهگرم  

درصیید طه نمونه  15ن لیتر پراکسییید هیدرویمیلی  250شیید و ریتته

 2مد   ها طهنمونه، سیاعت 24س از  و در طشیر پوشیانده شید  پ  اضیافه

از   گرفتند  پسدرجه عرار  70آب در دمای    مام سیاعت در دالن

ها ر آب مقطر طه نمونهتلیمیلی  250،ها در دمای اتاقسرد شدن نمونه

 و  ها فیلتر شییدندگیری شیید  سیی س نمونهاندازه pHاضییافه شیید و  

 7آن طه   pHآمده طا سدیم هیدروکسید تیتر شد تا   دستمحلول طه  

هیدروکسید طاشد، نمونه طا سدیم    5/2اولیه کمتر از   pH طرسد  اگر  

مولار تیتر   1/0مولار و اگر طیشیتر طاشید طا سیدیم هیدروکسیید   5/0

شیدن  از لشی آمده از فیلتراسییون پس دسیت  شیود  ماده جامد طهمی

عدم    دهندهنشییانمنفی    NAPPو  NAG pH≥4.5 شییود وزن می

پتانسیین تشیکین  دارای   اینمونهاسیت     توسیط نمونه تشیکین اسیید

 اسیید سیازیلنثی از طیشیتر اسیید آن تولید پتانسیین اسیت که  اسیید

و ییا   NAG pH  >4.5مثایت و    NAPPکیه  در صیییورتیطیاشییید   

نمونیه در رده    طیاشییید،  pH NAG<4.5  منفی و  NAPPکیه  وعتی

 گیرد عرار می امشت ن

 

 نتایج و بحث
 های باطلهغلظت عناصر اصلی و جزئی در نمونه

سیین ، یکی از  های زغال ضییور عناصییر اصییلی و جییی در طاهله

محیطی منفی  زیسییییت  ا رهیایعوامین مرمی اسییییت کیه طیه طروز  

شیود و از این رو، طررسیی غلظت و سین  منجر میاسیتتراج زغال

ی دارد  در  ها اهمیت زیادشییدگی این عناصییر در طاهلهشیید  غنی

شیییده از  هیای طرداشیییتطر روی نمونیه  XRFنتیایی آنیالیی    ،2جیدول  

جدول شده است  طا توجه طه ارایه سن  تتتهای معدن زغالطاهله

طه ترتیب طا   (3O2Al)  و آلومینیم (2SiO)  ، اکسیییدهای سییلیسیییم2

ها درصییید، دارای طیشیییترین غلظت در نمونه 9/11و    1/36میانگین  

طه    طررسیییهای مورد  های اصییلی در نمونههسییتند  غلظت اکسییید

 )مقادیر طر سب درصد(:یاطد شکن زیر کاهش می
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SiO2 )36/1(   <  Al2O3 (11/9) > Fe2O3 (5/9) > K2O (3 /7) 

> MgO (1/5) > TiO2 (1) > CaO (0/9) > S (0/4) > P2O5 

(0/2) > Na2O (0/1) 

های کوارتی، مسیکویت و کانیهایی نظیر در کانی Siو   Alعناصیر

رسیی  ضیور دارند  طر اسیاد نتایی طه دسیت آمده، مقدار گوگرد 

( 1درصییید )در نمونه   8/0( تا  6درصییید )در نمونه    2/0ها طین  نمونه

های طاهله  غلظت عناصییر جییی را در نمونه  ،3جدول متغیر اسییت  

سیین  تتت در مقایسییه طا مقادیر متوسییط عناصییر در  معدن زغال

  (Mason and Moore, 1982) ایترکیب متوسییط پوسییته عاره

 As،Pb ،Sbدهد  طا توجه طه نتایی طه دسیت آمده، عناصیر نشیان می

 ،Mo  ،Cu وZn  ای )کترس( نسییات طه مقادیر متوسییط پوسییته

های  سیین  و طاهلهشییدگی زغالدهند  غنیشییدگی نشییان میغنی

ناشیی از اسیتتراج آن از عناصیر جییی سیمّی، ا تمالاش طه دلین وجود 

های سولفاتی، سولفیدی )طه ویژه کالکوپیریت، پیریت، گالن، کانی

هیا( اسییییت  و اسیییفیالرییت(، کرطنیاتی، و سییییلیکیاتی )میاننید رد

(Lottermoser, 2010 )

 
 های طاهله معدن تتت غلظت اکسیدهای اصلی و گوگرد )طر  سب درصد ( در نمونه .2جدول 

Table 2. The concentration of major oxides and sulfur (%) in the spoil samples of the Thakt Mine 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 ( mg/kgطر سب  پوسته زمین )مقادیر در عناصر غلظت متوسط طا مقایسه در طاهله معدن تتت هاینمونه در جییی و اصلی عناصر  غلظت .3 جدول
Table 3. The concentration of major and trace elements in the spoil samples of Takht Mine in comparison with the average 

concentration of elements in the Earth's crust (values in mg/kg) 
 

As Cd Cu Mo Pb Sb Zn Ni Mn Fe Sample 

27.4 0.2 59 3.6 17 1.1 78 77 486 28326 1 

18.8 0.2 102 4.0 33 1.1 122 80 290 28616 2 

13.3 0.3 64 2.2 16 0.9 109 80 347 28579 3 

21.3 0.2 235 6.7 424 1.0 53 50 402 22954 4 

10.1 0.2 59 2.2 15 1.0 92 72 687 38728 5 

12.8 0.2 63 0.6 21 1.0 105 70 624 36552 6 

17.2 0.2 97 3.2 87.6 1.0 93.1 71.5 472.6 30361 Average 

1.5 0.2 55 1.5 15 0.2 70 75 950 50000 Clarck (Mason and 

Moore, 1982) 

L.O.I S P2O5 K2O Na2O CaO MgO Fe2O3 Al2O3 TiO2 SiO2 Sample 

15.9 0.8 0.1 5.5 0.1 0.9 2.3 8.1 15.4 1.2 49.2 1 

48.9 0.7 0.2 2.9 0.1 0.9 1.0 5.1 8.7 0.9 28.1 2 

47.6 0.3 0.4 3.7 0.1 0.9 1.0 4.7 11.4 1.0 26.5 3 

27.0 0.5 0.3 4.3 0.1 0.7 1.9 5.6 14.8 1.0 42.6 4 

39.2 0.4 0.1 2.7 0.1 0.8 1.0 4.4 9.5 0.9 39.0 5 

41.1 0.2 0.2 3.4 0.1 1.4 1.8 7.3 11.3 0.9 30.6 6 

15.9 0.2 0.1 2.7 0.1 0.7 1.0 4.4 8.7 0.9 26.5 Min 

48.9 0.8 0.4 5.5 0.1 1.4 2.3 8.1 15.4 1.2 49.2 Max 

36.6 0.4 0.2 3.7 0.1 0.9 1.5 5.9 11.9 1.0 36 Average 
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شییدگی عناصییر طالقوه سییمی در ضییریب غنی ، مقادیر4جدول در 

شیییده اسیییت  طیا توجیه طیه نتیایی  معیدن تتیت اراییههیای طیاهلیه  نمونیه

 ،Fe ،Mnهای معدن تتت نسییات طه عناصییر آمده، طاهله دسییتطه

Ni،   وZn  نسییات طه عناصییر  شییدگیغنی  طدون ،Cu  وCd   دارای

شدگی متوسط، نسات دارای غنی  Moشدگی اندس، نسات طه غنی

  Asشیدگی نسیاتاش شیدید و نسیات طه عنصیر دارای غنی  Pbو Sbطه 

ها  نسیات طه  شیدگی طاهله  دلین غنیهسیتندشیدگی شیدید  دارای غنی

کییانیی  Asو    Sb  ،Pb  ،Moعینییاصییییر   پیییریییت،   ضییییور  هییای 

 ؛آرسینوپیریت، کالکوپیریت، مارکازیت، اسیفالریت و گالن اسیت

شیده،  طیانهای سیولفیدی توانند در سیالتار کانیزیرا این عناصیر می

 ,Lottermoser) داشیته طاشیندطه صیور  جایگیینی یونی  ضیور 

 ، درسییتیFESEMمیکروسییکوپی و آنالیی  طررسییینتایی   .(2010

طه غلظت زیاد عناصییر جییی  طا توجه کند   می  تأییداین موضییو، را  

هیای طیاهلیه، در صیییور  تولیید زهیاب اسیییییدی توسیییط  در نمونیه

این عنیاصیییر وارد منیاط  آب سیییطحی،   ،هیای معیدن تتیتطیاهلیه

زیرزمینی و لیاس منطقیه شیییده و طیاعیث آلودگی محیط زیسیییت  

   شوند می

 

 طاهله معدن تتت  هاینمونه در سمی طالقوه  عناصر شدگیغنی  ضریب .4 جدول
Table 4. Enrichment factor of potentially toxic elements in spoil samples of the Takht Mine 

 

As Cd Cu Fe Mn Mo Ni Pb Sb Zn Sample 

31.5 1.6 1.2 0.6 0.5 4.1 1.1 1.5 6.7 0.2 1 

15.4 1.2 1.5 0.4 0.2 3.2 0.8 2.0 4.7 0.2 2 

13.5 1.5 1.1 0.5 0.3 2.2 1.1 1.2 5.0 0.1 3 

29.8 1.6 5.9 0.6 0.6 9.3 0.9 45.7 7.2 0.6 4 

9.8 1.0 1.0 0.7 0.5 2.1 0.9 1.1 5.2 0.1 5 

11.6 1.2 1.0 0.6 0.5 0.5 0.8 1.4 4.6 0.2 6 

18.6 1.3 2.0 0.6 0.4 3.6 0.9 8.8 5.6 0.2 Average 

 
  ضییوردهنده نشییان  5/0کمتر از    NAG/NAPP  نسییاتهمچنین  

های اولیه، گوگرد آلی، گوگرد سییولفا )  گوگرد غیر سییولفیدی

   اسییتاسیییدی   ا تمال تولید زهاب طودنو کمعنصییری( در نمونه  

 تشیکین اسیید لال  شیایه طه آزمایشپتانسیین اسیید لال   آزمایش

غلیظ   طا این تفاو  که در این آزمایش از پراکسید هیدروین است؛

 :شودتیتر می شود و س س محلولاستفاده می

 :9معادله 

NAP (KgCaC𝑂3𝑡−1) =
50𝑎𝑏

𝑐
 

 طا طراطر b هیدروکسییید، سییدیم نرمالیته طا طراطر a،  راططه این در

 نمونه وزن طراطر c لیتر ومیلی  طر سیب هیدروکسیید سیدیم  جم

 .است گرم طر سب

 یشناسیو کان یبافت های بررسی

مقاه   طررسییداده شیده توسیط  سیولفیدی اصیلی تشیتی  هایکانی

صییییقلی طیا میکروسیییکو  نوری انعکیاسیییی، شییییامین پیرییت و 

، طررسییهای مورد  (  در نمونهDتا   A-2شیکن  کالکوپیریت اسیت )

دار و شیییکینفراماویییدی و همچنین  را  نیمیهپیرییت طیه صیییور   

متتلف    هایشیکنشیود  اندازه  را  پیریت و شیکن مشیاهده میطی

طسیییار مرمی   تأ یراین کانی   اکسییایشپذیری و آن طر نرخ واکنش

تر طیاشییینید، مسیییا یت سیییطحی دارد  هرچیه  را  پیرییت کوچی 

آنرا   اکسییایشپذیری و شیید  طیشییتری داشییته و در نتیجه، واکنش

دانیه طیا  هیای رییهیای فراماویییدی شیییامین طلورییاطید  پیرییتافیایش می

اندازه کمتر از ی  میکرومتر طوده که کنیار یکیدیگر تشیییکیین ی  
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دهنید کیه انیدازه آن گیاهی تیا چنید ده شیییکین را میتوده کروی

های فراماوییدی طه دلین مورفولویی لاص رسد  پیریتمیکرون می

شیکن(  دانه، طیدار، درشیت)شیکنپیریت  هایشیکنلود از دیگر 

  وزیرا مسیییا ت سیییطحی این  را  زیاد اسیییت    ؛ترندرپذیواکنش

را افیایش    اکسییییایشسیییرعیت    آنریاهمچنین وجود تتلتین طین  

 دهد  از سییوی دیگر،  ضییور عناصییر جییی مانند آرسیینی  در می

ویژه پیرییت، نرخ تولیید زهیاب اسیییییدی را    طیه هیای سیییولفییدیکیانی

های عنصیییری در سیییالتار زیرا وجود نالالصیییی ؛دهدافیایش می

  اکسیییایش هیا در طراطر سیییولفییدهیا، طیاعیث کیاهش مقیاومیت این کیانی

  ( Lottermoser, 2010) شودمی

نمونیه    6هیای موجود در  (، کیانی3شیییکین  )  XRDطر اسیییاد نتیایی  

شییییامیین   تیتییت  میعییدن  مسیییکیویییت   ،(2SiO)  کیوارتییطییاهیلییه 

()10O3(AlSi2KAl)  کییایییولییییینیییییت  ،(4(OH)5O2Si2Al)   و

  طه هور کلی، اسیت2Al)(Si5(Mg  )(10O4Al(OH)10)  کلینوکلر

سیییازی  تواننید در لنثیهیای سییییلیکیاتی )در درازمید ( میکیانی

زیرا   ؛پیریت نقش داشیته طاشیند اکسیایشاسییدهای تولید شیده در ا ر  

هیای  هیای سییییلیکیاتی طیا مصیییرف یونشییییمییایی کیانیزدگی  هوا 

 ,Lottermoser)  هیا همراه اسیییتکرطنیا هییدروین و ییا تولیید طی

طرای مثیال، کیایولینییت یی  کیانی رسیییی  یانوییه اسیییت و   ( 2010

  شودا تمالاش از هوازدگی پتاسیم فلدس ار ناشی می
 

 
: پیریت  B،  2دار نمونه شیییکن: پیریت نیمهAهای طاهله معدن تتت   های موجود در نمونهتصیییویرهای مقاه  میکروسیییکوپی صییییقلی پیریت  .2شییکل  

 5دار نمونه شکن: پیریت نیمهDو  6دار نمونه شکن: پیریت نیمهC، 1فراماوییدی نمونه 
Fig. 2. The microphotographs of polished sections of pyrites in spoil samples of the Takht Mine. A: semi-idiomorphic 

pyrite in sample 2, B: framboidal pyrite in sample 1, C: semi-idiomorphic pyrite in sample 6, and D: semi-idiomorphic 

pyrite in sample 5  
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 نمونه طاهله معرف معدن تتت  6تصویرهای پراش پرتو ایکس در  .3شکل 

Fig. 3. The X-ray diffraction images of 6 representative spoil samples of the Takht Mine 

 
 :10معادله 

2KAlS i3O8(S) + 2H(aq)
+ + 9H2O → 2K(aq)

+ +

Al2Si2O5(OH)4(S) + 4H4SiO4(aq) 

 

طاهله معدن  هاینمونه  EDXو آنالیی     SEMنتایی  اصین از آنالیی 

 و 4  شیییکننمونه معرف طه ترتیب در   6سییین  تتت طر روی زغال

و   SEM تصیییویرهایداده شیییده اسیییت  طررسیییی نشیییان  5  شیییکن

شیامن   طررسییهای مورد دهد که نمونهنشیان می  EDXهای  نمودار

هیا )مسیییکوییت(  (، فیلوسییییلیکیا A-4  شیییکینهیای کوارتی )کیانی

  شییکن های کرطناتی )دولومیت و سیییدریت( )(، کانیB-4  شییکن)

4-C( پتییوکتز ،)4  شیکن-D4  شکنها )پیریت( )( و سیولفید-E  

های کرطناتی اسیییت که ( اسیییت  کانی دولومیت یکی از کانیFو 

زیرا واکنش این    Yهیا داردسیییازی اسییییید را در نمونیهتوانیایی لنثی

شیییده و  کرطنا های طیهای هیدروین طاعث تولید یونکانی طا یون

 ,Lottermoser) شیودمی  از این هریق از تشیکین اسیید جلوگیری

2010 )  
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: مسیکویت و دولومیت در نمونه شیماره  B،  6: کوارتی در نمونه شیماره Aهای طاهله معدن تتت   های موجود در نمونهاز کانی  SEMتصیویرهای   .4شیکل  

5  ،C 4: سییدریت در نمونه شیماره  ،D 1: پتییوکتز، مسیکویت، و کوارتی در نمونه شیماره  ،E و  5: پیریت در نمونه شیمارهF  پیریت و کلینوکلر در نمونه :

:  Sd: دولومیت، Dol: مسیکویت،  Mus: کوارتی، Qtzشیده اسیت )( اعتاادWhitney and Evans, 2010  عتیم التصیاری از ویتنی و اوانی )2شیماره 

 : پیریت( Py: کلینوکلر،  Clc: پتییوکتز،  Plسیدریت،  
Fig. 4. The SEM images of minerals present in Takht Mine spoils. A: Quartz in sample No. 6, B: Muscovite and dolomite 

in sample No. 5, C: Siderite in sample No. 4, D: Plagioclase, muscovite, and quartz in sample No. 1, E: Pyrite in sample 

No. 5, and F: Pyrite and clinochlore in sample No. 2. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Qtz: quartz, Mus: 

muscovite, Dol: dolomite, Sd: siderite, Pl: plagioclase, Clc: clinochlore, Py: pyrite). 

 
 استاتیک  های روش توسش اسید  تولید پتانسیل ارزیابی

 pHها با اسیتااده از بررسیی پتانسییل تولید زهاب اسییدی باطله

 گل اشباع ECو 

عتمیت طرای   ، نتسیییتین5/5گین اشیییایا، کمتر از    pHکمتر طودن  

ها که نمونه  ا تمال تشیکین زهاب اسییدی اسیت  هدایت الکتریکی

شو  وها و فرایند انحتل و شستها و آنیونتأ یر  ضور کاتیونتحت

 ,Balci and Demirel)  یاطدافیایش می  pH، در ا ر کاهش  است

گن اشییاا،  ECو pHگیری  از اندازه  طه دسییت آمدهنتایی   .(2018

 pHدارای   طررسییییهای مورد  اسیییت  همه نمونه  آمده 5جدول در 

از   الیکیتیرییکیی    هسییییتینیید  5/5کیمیتیر  هییدایییت  از   آنیرییاو  کیمیتیر 

2000 µ𝑠/𝑐𝑚  طنیاطراین طر مانیای آزمیایش     اسیییتpH    وEC   گین
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ها مشیییکوس طه تولید زهاب هسیییتند  طا انجام سیییایر  اشیییاا،، نمونه

هیای اسیییتیاتیی ، ا تمیال ییا عیدم ا تمیال تشیییکیین اسییییید طیه آزمون

 شود  تر مشت  میعطعی  صور 

 

 
 های طاهله معدن تتت نمونه EDXهای هیف .5شکل 

Fig. 5. The EDX spectra of the Takht Mine spoils 

 
 های طاهله معدن تتت گن اشاا، در نمونه (EC) و هدایت الکتریکی  pH  .5جدول 

Table 5. pH and electrical conductivity (EC) of saturated paste extracts of spoil samples of the Takht Mine 
 

EC (µs/cm) pH Sample 

1623 4.9 1 

1786 5.2 2 

1736 4.8 3 

1618 5.1 4 

1713 5.4 5 

1592 5.2 6 
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، (7  جدول  و  6جدول اصیت  شیده )  ABAاسیاد نتایی آزمون  طر

هیا  همیه نمونیه  NNPهیا مثایت و مقیدار  همیه نمونیه  NAPPمقیدار  

دارای    طررسیییهای مورد طناطراین تمامی نمونه   اسییت  -20از    کمتر

 پتانسین تولید اسید هستند  

 
 های طاهله معدن تتت در نمونه NAPP  و MPA ،  ANC ارزیاطی نتایی .6 جدول

Table 6. The results of MPA, ANC, and NAPP evaluations in spoil samples of the Takht Mine 
 

MPA 
(Kg H2SO4t-1) 

ANC 
(Kg H2SO4t-1) 

NAPP 
(Kg H2SO4t-1) Sample 

24.4 2.4 21.9 1 

21.4 1.4 19.9 2 

9.1 0.9 8.1 3 

15.3 2.4 12.8 4 

12.2 1.9 10.2 5 

6.1 1.4 4.6 6 

 
دهد ( نشیان می7 جدول) APو   NP  از محاسیاه  طه دسیت آمده یینتا

داده نشییان  سییازینسییات پتانسییین لنثی)که طا    NP/APکه نسییات  

هیا کمتر از یی  اسیییت، در نتیجیه تمیامی شیییود( در تمیام نمونیهمی

ها پتانسیین تولید اسیید را دارند  طیشیترین پتانسیین تولید اسیید نمونه

این نمونیه طیشیییترین مقیدار     ( اسیییت25)  1متعلق طیه نمونیه شیییمیاره  

پتانسین  NPهمچنین کمترین مقدار  ها داردگوگرد را در طین نمونه

 ( است -5/55) 2نمونه شماره  سازی مرطوب طه لنثی

 
 های معدن تتت طاهله ABA یک یاستات یهاشیآزما یینتا .7 جدول

Table 7. The results of ABA static tests of the Takht Mine spoils 
 

ANC/MPA 
NPR= 

NP/AP 

AP 

(kgCaCO3t-1) 

NNP 
(kgCaCO3t-1) 

NP 
(kgCaCO3t-1) 

Sample 

0.1 -1.8 25.0 -70.5 -45.5 1 

0.1 -2.5 21.8 -77.3 -55.5 2 

0.1 -5.8 9.3 -63.5 -54.2 3 

0.1 -2.5 15.6 -56.1 -40.5 4 

0.1 -2.8 12.5 -48.0 -35.5 5 

0.1 -3.9 6.2 -30.4 -24.5 6 

 
هیای  دهید کیه در طیاهلیه( نشیییان می8جیدول  )  NAGنتیایی آزمیایش  

و   NAG pH<4.5مثایت دارنید،     NAPPکیه  4و  3،  2،  1شیییمیاره  

NAG>5   هیا در رده  طیه همین دلیین این طیاهلیه  اسیییتPAF-HC  

طیه عایار      گیرنید)تولییدکننیده طیالقوه اسییییید و ظرفییت طیالا( عرار می
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سیازی  از ظرفیت لنثی طیشیترها  ظرفیت تولید اسیید این طاهله ،دیگر

ها، دارای پتانسییین تولید اسییید  اسییید آنراسییت و طناطراین این نمونه

 NAGمثایت و  NAPP  6و    5هیای شیییمیاره  هسیییتنید  در نمونیه

pH≥4.5 گیرنید   هیا در رده نیامشیییت  عرار میاسیییت و این نمونیه

طیشیییترین درصییید گوگرد را طین سیییایر    1نمونه    ،شیییدطیانکه  چنان

یدی پیریت در  یریی و فراماودانه  هایشیییکنها دارد   ضیییور  نمونه

این نمونه و  ضیییور عناصیییر جییی مانند آرسییینی  در آن، طاعث  

 شود  پذیری آن میافیایش سرعت واکنش

 
 های معدن تتت توسط طاهله (NAG) لال   دیاس نیآزمون تشک یینتا .8جدول 

Table 8. The results of the Net Acid Generation (NAG) test by the Takht Mine spoils 

 

 

 

 
 

 

 

 
طیشییتر    NAG/NAPPها نسییات  ، در تمام نمونه8جدول طا توجه طه 

ها  اسییت، طناطراین ا تمال تولید زهاب اسیییدی در این نمونه  5/0از  

نتیایی آزمون   طیه هور کلی،  نتیایی آزمون   NAGوجود دارد   طیا 

ABA    تطاطق دارد: آزمونABA  داد که مقدارنشانNNP   ها  نمونه

کمتر از یی  اسیییت  طر   NPR(NP/AP)و نسیییایت    -20کمتر از  

  NAPدارای طیشیییترین    5و    2های شیییماره  ، طاهله9اسیییاد جدول  

سییازی طیشییتری نسییات طه ها ظرفیت لنثیهسییتند  ا تمالاش این نمونه

هیای کرطنیاتی در  هیا دارنید کیه نیاشیییی از  ضیییور کیانیسیییایر نمونیه

 آنراست 

 
 های معدن تتت توسط طاهله( NAP)نتایی آزمون تشکین اسید لال    .9جدول  

Table 9. The results of the Net Acid Potential (NAP) test by the Takht Mine spoils 
 

NAP 

(kgCaCO3t-1) 
Molarity 

Base 

Volume Base 

(ml) NAP pH Sample 

22.4 0.1 22.4 3.3 1 

26.3 0.1 26.3 2.8 2 

21.5 0.1 21.5 3.5 3 

22.2 0.1 22.2 2.9 4 

23.6 0.1 23.6 3.7 5 

21.7 0.1 21.7 3.4 6 

NAG/NAPP NAG 

( Kg H2SO4t-1) 
Volume 

Base (ml) 

Molarity 

Base 
NAG pH sample 

0.7 14.7 7.5 0.1 3.6 1 

2.3 46.0 23.5 0.1 3.0 2 

3.2 24.5 12.5 0.1 3.2 3 

1.8 23.5 12.0 0.1 3.3 4 

0.6 5.8 3.0 0.1 5.6 5 

1.3 6.4 3.3 0.1 4.8 6 
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بررسییی پتیانسییییل تولید زهاب اسیییدی با اسییتااده از 

 شیمیایینمودارهای زمین
 ( NNPسازی خالص) گل اشباع و پتانسیل خنثی pHر نمودا

  ؛ منفی اسیت طررسییهای مورد  نمونه  A ، NNP-6شیکن  طر اسیاد   

ها در رده نامشییت  از لحا   گن اشییاا،، نمونه   pHاما طا توجه طه

 فقطگن اشییاا،   pH  شیید،طیانکه  چنانگیرند  تولید اسییید عرار می

 شدن ا تمال تولید اسید است   ی  گام اولیه طرای مشت 

 

( و  تشییکیل  NNP) سییازی خالصنمودار پتانسیییل خنثی

 ( NAG pH) اسید خالص

  30طیشتر از    NNPهایی طا ا تمال تولید اسید در نمونه  ،طه هور کلی

کمتر از   NAG pHاما اگر    ؛کم اسیت   5/4طیشیتر از   NAG pHو 

لطر تولیید اسییییید وجود دارد    ،طیاشییید  -20کمتر از    NNPو    5/4

(Hajizadeh Namaghi and Li, 2016 )    6شییکن-B  نشییان

طوده و   NAG pH ≤5/4دارای    4  و  3،  2،  1هیای  دهید کیه نمونیهمی

NNP    ها دارای پتاسییین طناطراین این نمونه   اسییت  -20آنرا کمتر از

طیا وجود اینکیه    6و    5هیای  کیه نمونیه یالی  در   اسییییید هسیییتنیدتولیید  

NNP    5/4امیا     ؛اسیییت -20آنریا کمتر از≤ NAG pH   داشیییتیه و

  ها عطعی نیستطناطراین، ا تمال تولید اسید در این نمونه
 

( و تشییکییل اسیییید NAPPنمودار تولیید اسیییید خیالص )

 (  NAG-pH) خالص

ها در یکی از  ، طاهلهNAG pHدر مقاطن  NAPPطر اسیاد نمودار  

و   (PAF)، تولیید اسییییید  (NAF)چنید گروه عیدم تولیید اسییییید  

 Hajizadeh Namaghi and)گیرند  عرار می  (UC)نامشییت  

Li, 2016 )    6شیییکن  طر اسیییاد-C در رده   4و  3، 2، 1های نمونه

PAF در رده   6و   5های )ا تمال تشکین اسید طالقوه( و نمونه UC 

 گیرند )نامشت ( عرار می

 

 NAG pH( و NPR=NP/AP) NPRنمودار نسبت  

شییییمییایی  طنیدی زمینهیا در ردهموععییت نمونیه،  D-6شیییکین  در  

NAG pH   در مقاطنNPR  شیییده اسیییت  طا توجه طه   دادهنمایش

زیرا    ؛در رده نامشیییت  عرار دارند 6و  5های نمونه ،D-6شیییکن  

NAG pH    و   5/4آنرا طیشیتر ازNPR  های  آنرا منفی اسیت  نمونه

ها  زیرا در این نمونه  ؛در رده تشییکین اسییید عرار دارند 4و  3،  2، 1

NAG pH     سییوی دیگر اسییت و از    5/4کمتر ازNPR   آنرا نیی

 منفی است  
 

سیییازی اسیییید نمودار درصییید کیل گوگرد و ترفییت خنثی

 (ANC ) 

شیییود  از  منفی جیدا می   NAPPمثایت از  E  ،NAP-6شیییکین  در  

عنوان راهی طرای ارزییاطی ا تمیال لطر   طیه  ANC/MPAنسیییایت  

منفی   . NAPP شودمیهای معدنی اسیتفاده تولید اسیید توسیط طاهله

تر از یی  اسیییت و نشیییان  طیرگ  ANC/MPAمعیادل طیا نسیییایت  

 شود   دهد که زهاب اسیدی تولید نمیمی

هیا  از یی  طیاشییید، نمونیه  کمتر  ANC/MPAمثایت و    NAPPاگر  

صیفر معادل طا    NAPPدارای پتانسیین تولید زهاب اسییدی هسیتند  

 3تا  1معمولاش طین   این نسیات اسیتطراطر ی    ANC/MPAنسیات 

از    ANC/MPAاگر نسیات    ،اسیاد ی  عاعده کلی متغیر اسیت  طر

لنثی    pHمواد در    زیاد،ا تمال    معناست که طه  طه اینطیشتر طاشد،    2

   ( Sanliyuksel Yusel and Baba, 2016)طیاعی لواهنید میانید  

کمتر از    ANC/MPAها دارای  ، تمام نمونهE-6شییکن طر اسییاد  

ها دارای پتانسییین   طناطراین تمام نمونههسییتندمثات    NAPPی  و 

 تولید اسید هستند 

 

pH  ( گل اشباع و تشکیل اسید خالصNAG pH) 

در محدوده تولید اسید   4و    3،  2،  1های  ، نمونهF-6شکن طر اساد  

  4/ 5ها کمتر از  این نمونه  pH NAGزیرا   ؛گیرندمتوسییط عرار می

 NAGطه دلین اینکه  6و  5های توسییط نمونه دیاسیی   دیتولاسییت   

pH  گیری طا  اسیت، نامشیت  اسیت که این نتیجه  5/4طیشیتر از   آنرا

 ها تطاطق دارد دیگر نمودار
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 تشیکین  عدم)  :NAG pH  NAF. و  NAG  ،C  :NAPPو   NAG pH  ،B :NNP و  A: NNPاسیاد  طر  تتتهای طاهله معدن نمونه طندیرده  .6  شیکل

 : طرFو   ANC و گوگرد کن  درصید اسیاد : طرNAG pH  ، E و  NPR نسیات اسیاد : طرDمشیکوس ، یا نامشیت )UC:  و( اسیید تولید):  PAF ( اسیید

 NAG pH (Hajizadeh Namaghi and Li, 2016; Sanliyuksel Yusel and Baba, 2016) و اشاا، گن  pH اساد

Fig. 6. Classification of the Takht Mine spoil samples based on (A) NNP and NAG pH, (B) NNP and, (C) NAPP and 

NAG pH, NAF: (No Acid Formation) PAF: (Acid Formation) and UC: (Unknown or Suspect), (D) NPR and NAG pH 

Ratio, (E) Total Sulfur value and ANC, (F) pH of saturated paste and NAG pH (Hajizadeh Namaghi and Li, 2016; 

Sanliyuksel Yusel and Baba, 2016) 
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 گیری نتیجه

های  نمونه   pHمقدار  دهد که  نتایی  اصن از این پژوهش نشان می

( کمتر  NAG pHدر آزمایش تشییکین اسییید لال  ) 4و  3،  2، 1

مثات و   NAPPها دارایاین نمونه ،  از سییوی دیگراسییت  5/4از  

NPR    ها  های دسیییتی در تمامی این نمونه  در نمونههسیییتندمنفی

همچنین طا    .پراکنده  ضیییور داردریی و دانهصیییور  دانه پیریت طه

  شیده طیانهای میکروسیکوپی مقاه  صییقلی در نمونه طررسییتوجه طه  

فراماویییدی    هیایکیانی پیرییت طیه صیییور  دانیه پراکنیده و تجم 

های سییولفیدی اسییت که ترین کانیمرم وشییود که جیمشییاهده می

های  شییود  از سییوی دیگر، در نمونهطاعث تولید زهاب اسیییدی می

گن    pH  همچنیناسییت  5/4طیشییتر از    NAG pH ،6و   5شییماره  
دارای   5نمونه شییماره     ها نیدی  طه لنثی اسییتاشییاا، این نمونه

 ،  از سییوی دیگرسییتهاکمترین مقدار گوگرد در طین تمامی نمونه

های در آنالیی پراش پرتو ایکس کانی ،6و  5های شییماره  در نمونه

مسیییکوییت و کوارتی مشیییاهیده شییید کیه وجود آنریا در درازمید   

شده شود  نتایی کردن اسید تولیدتواند مان  تولید اسید و یا لنثیمی

داشیتن منفی   طا وجودها  داد که این نمونههای اسیتاتی  نشیانآزمون

طناطراین    .هسیتند  5/4طیشیتر از    NAG pHمثات، دارای    NAPP و

هیا نیامشیییت  اسیییت  طیا توجیه طیه ا تمیال تولیید اسییییید در این طیاهلیه

طیالقوه سیییمّی در نمونیه هیای طیاهلیه معیدن غلظیت زییاد عنیاصیییر 

سیین  تتت، در صییور  تشییکین زهاب اسیییدی، مناط  آب زغال

گرفیت   تیأ یر عرار لواهیدسیییطحی، زیرزمینی و لیاس منطقیه تحیت

توان  ، میتتتهای معدن محیطی طاهلهزیسیت هایا رطرای کاهش 

کردن محیط جریت علییایی  هیاافیودن آهی  طیه طیاهلیه  ی نظیراعیدامیات

  هیایایجیاد کیانیال،  هیااره طیه طیاهلیه  افیودن لیاسهیا،  دپوی طیاهلیه

های  انتقال زهاب طه  وضیییچه  طرایطسیییتر دپوها  زیرزهکشیییی در  

هیای هیا دور از مسییییر آبکردن طیاهلیه  دپو  و  آهکی   یاوی مواد

 ی را مدنظر عرار داد  سطح

 

 تعارض و منافع

 ت اس نشده طیان نویسندگان توسی منافعی تعارر هیچگونه

 

 قدردانی

نویسیندگان مقاله مراتب سی اد لود را از معاونت محترم پژوهشیی 

انجام این   نامکادانشییگاه صیینعتی شییاهرود طه سییاب فراهم آوردن 

 نمایند پژوهش اطراز می

 

1. Acid Mine Drainage, AMD  

2. X-Ray Diffraction, XRD 

3. Scanning Electron Microscopy, SEM 

4. Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, EDX 

5. Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) 

6. X-ray fluorescence, XRF 

7. Enrichment Factor, EF 

8. Electrical Conductivity, EC 

9. Acid-Base Accounting, ABA 

10. Maximum Potential Acidity, MPA 

11. Acid Potential, AP 

12. Acid Neutralizing Capacity, ANC 

13. Neutralization Potential, NP 
14.   Net Acid Producting Potential, NAPP 

15. Net Neutralization Potential, NNP 

16. Net Acid Generation 

17. Net Acid Potential 

18. Not Acid Forming 

19. Potentially Acid Forming 

20. Uncertain 

21. Neutralization Potential Ratio, NPR 
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