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 (25/06/1398و پذیرش:  01/09/1397)دریافت: 

 چکیده

رود. علاوه بر پیریت، اکسایش های معدنی به شمار میتولیدکننده اسید در باطلهترین منبع های سولفیدی به ویژه پیریت مهماکسایش کانی

های های باطله معادن با مقادیر بالای کانیشود. انباشتههای سولفیدی مانند کوولیت، کالکوپیریت و گالن نیز منجر به تولید اسید میسایر کانی

های سازی باطلهادامه هیدرولیز، زهاب اسیدی تولید کند. بنابراین میزان تولید و خنثیسولفیدی ممکن است در نتیجه فرآیندهای اکسایش و در 

( NAG( و تولید اسید خالص )ABAباز محاسباتی ) -های استاتیک متداول از جمله اسیدمعدن میدوک با استفاده از آزمون 7انباشته شماره 

های ثانویه با استفاده از روششناسی بر روی سولفیدهای اولیه و کانیمطالعات کانی های استاتیک،تعیین شد. همچنین، برای اعتبارسنجی آزمون

( EPMA( و آنالیز میکروسکوپ کاوشگر الکترونی )SEM(، میکروسکوپ الکترونی روبشی )XRDهای میکروسکوپ نوری، پراش پرتو ایکس )

های ثانویه نیز به کار گرفته شد. قابلیت ه با سولفیدهای اولیه و کانیانجام گرفت. استخراج انتخابی برای شناسایی کمی فازهای گوگرد همرا

، همه NAPPبا  NAG pHوجود دارد. بر مبنای مقایسه مقادیر  7تشکیل زهاب اسیدی معدن با محتوای فلزی خیلی زیاد در انباشته شماره 

و  08/200به ترتیب با مقادیر  HC1Sو  HB1های در نمونه NAPP( را دارند. کمترین و بیشترین میزان PAFهای باطله قابلیت تولید اسید )نمونه

1/654 / ton4SO2kg H  تعیین شد. بر اساس مقادیرNAG pH  وpH های باطله در محدوده تولیدکننده اسید تا فوقگل اشباع، همه نمونه

درصد وزنی برآورد شد. بر  2/7تا  2/1دت اکسایش پیریت، میزان گوگرد فاز سولفاتی در محدوده العاده تولیدکننده اسید قرار گرفتند. به علت ش

، Feترین نقش در انحلال مواد باطله را دارد. همچنین، عناصر مهم pH های اصلی، پارامترای و تحلیل مولفهاساس تحلیل سلسله مراتبی خوشه

Pb  و Asبینی تولید ها در فاز محلول در آب است. نتایج تحقیق حاضر در پیشیانگر منشا یکسان آنهمبستگی مثبت و قوی نشان دادند که ب

 های معدنی کاربرد دارد.زهاب اسیدی معدن و مدیریت باطله

 کلمات کلیدی

 .آنالیز آماری چند متغیره ،SEM ،EPMA(،AMDهای استاتیک، زهاب اسیدی معدن )سولفیدی، آزمونهای کانی

 

                                                      
 نویسنده مسئول مکاتبات. *
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 مقدمه -1

محیطی اهمیت زیادی در اجتماعی و زیستهای مسوولیت
های معدنی آینده دارند. قوانین حفاظت محیط توسعه فعالیت

های اجتماعی نسبت به زیست سختگیرانه و افزایش آگاهی
تواند بر توسعه محیطی بالقوه معدنکاری، میخطرات زیست

، 5کمتراز pH معادن آینده اثرگذار باشد. زهاب اسیدی معدن با 
بالای سولفات و فلزات بالقوه خطرناک محلول قابل  مقادیر

دار از جمله های سولفیدی آهن. کانی]2، 1[شناسایی است
کننده زهاب اسیدی در ترین کانی تولیدپیریت به عنوان مهم

حضور رطوبت به صورت مستقیم به وسیله اکسیژن و یا 
شوند. اکسایش هر مول پیریت اکسید می Fe+3غیرمستقیم با 

مول اسید سولفوریک می 2حضور اکسیژن منجر به تولید  در
، اکسایش هر مول از III(. در حضور یون آهن 1شود )جدول 

های سولفیدی پیریت، کوولیت و گالن به ترتیب منجر به کانی
(. 1شود )جدول می H+مول پروتون  8و  8، 16تولید 

 های سولفید مسترین کانیکالکوسیت به عنوان یکی از مهم
ای و تولید محصول حدواسط ثانویه، از طریق واکنش دو مرحله

. اکسایش کالکوسیت در حضور ]3[شودشبه کوولیت اکسید می
کند اما در حضور یون فریک مول اسید مصرف می 4اکسیژن، 

مول اسید تولید خواهد  8به علت اکسایش متعاقب کوولیت 
 (.1و جدول  2و  1های کرد )واکنش

(1) 2

2 2 22 4 2 2 2Cu S O H CuS Cu H O      

(2) 3 2 2

2 2 2Cu S Fe CuS Cu Fe      

( در 3Al(OH)هیدروکسیدهای فلزی مانند گیبسیت )
pH  فری3/4حدود ،( 3هیدریتFe(OH) گوتیت ،FeOOH )
و  5/3تا  5/2حدود  pH، شرتمانیت در 5/3حدود  pHدر 

ها در کنندهترین خنثیمهم 2حدود  pHژاروسیت در 
. در نتیجه تشکیل ]4[آینداسیدی به شمار می pHمحدوده 

زهاب اسیدی، بسته به نوع ذخیره معدنی فلزاتی مانند مس، 
روی، سرب، نیکل، کادمیم، کبالت، جیوه، آلومینیم، منگنز، 

فلزاتی شامل آرسنیک، آنتیموان و سلنیوم اورانیوم و شبه 
. زهاب اسیدی و فروشویی ]2[شوندوارد فاز محلول می

ترین مشکل زیستترین و جدیهمراه آن، پرهزینه فلزات
های تقریبی . کل هزینه]6، 5[محیطی معدنکاری فلزی است

های اخیر مرتبط با تعهدهای مالی مورد نیاز برای پاکسازی
هزار میلیون دلار  100و آینده زهاب اسیدی در حدود 

های . در کشور کانادا، هزینه]7[ تخمین زده شده است
های باطله فرآوری تولیدبرای بازسازی حوضچهمعمول 

هزاردلار در هر هکتار و برای  250تا  100کننده اسید بین 

هزار دلار در هر  20تا  2های فاقد تولید اسید بین حوضچه
. بنابراین، ارزیابی قابلیت و ]8[هکتار برآورد شده است

های معدنی یکی از اقدامات میزان تولید زهاب اسیدی باطله
بینی های بیشآید. روشضروری و پیشگیرانه به شمار می

و  ]9[های استاتیک تولید اسید به دو گروه عمده روش
. روش سینتیک زمان]10،11[شودبندی میسینتیک تقسیم

بینی که روش استاتیک برای پیشبر و گران است در حالی
قابلیت تولید اسید مواد باطله ساده، سریع و نسبتا کم 

های استاتیک بر این مفهوم استوار . روش]12[است هزینه
زهاب معدن عمدتا بر اساس تعادل بین  pHاست که مقدار 

های اکسایش سولفیدهای تولیدکننده اسید و انحلال کانی
شود. روشها( کنترل میکننده اسید )به ویژه کربناتخنثی

باز محاسباتی و  -های استاتیک شامل دو رویکرد اسید
مستقیم با هیدروژن پراکسید در آزمایش تولید اکسایش 

، ABAهای استاندارد . آزمون]13،14[اسید خالص است
در قابلیت تولید  IIIهای آهن نقش هیدروکسیدها و سولفات

دهند. های تعادلی را مد نظر قرار نمیاسید از طریق واکنش
های و هیدروکسید سولفات IIIگروه هیدروکسیدهای آهن 

( همراه با 1آلونیت و شرتمانیت -)گروه ژاروسیت IIIآهن 
( ممکن است 3و رمبوکلاز 2های فلزی )کالکانتیتسولفات

های منبع مقادیر قابل توجهی اسید بر اساس واکنش
های ثانویه با ( و یا تبدیل به کانی3تعادل )واکنش  -انحلال

 .]4[( باشند 5و 4های شکل پایدار )واکنش

(3) 2

4 2 2 3 4( ) 3 ( ) 2 4HFe SO H O Fe OH SO H     

(4)2

3 4 2 6 4( ) ( ) 3 ( ) 2 3KFe SO OH FeO OH K SO H      

(5)2

16 16 10 4 3 2 4( ) ( ) 6 16 ( ) 3 6Fe O OH SO H O FeO OH SO H     

باز محاسباتی، حضور گوگرد غیرسولفیدی  -در روش اسید
های .کانی]9[)سولفات و گوگرد آلی( باید در نظر گرفته شود

ژاروسیت منبعی برای ذخیره اسید است. روش -گروه آلونیت
علت عدم تکمیل واکنش برخی های تعیین فازهای گوگرد به 

فازها مانند کالکوپیریت و گالن ممکن است محتوای سولفید را 
های آزمایشگاهی استخراج رو روشکمتر برآورد کند، از این

برای تعیین فازهای گوگرد در حال تکمیل شدن است  4انتخابی
]15[. 

                                                      
1- Schwertmannite 

2- Chalcanthite 

3- Rhomboclase 
4- Sequential extraction 
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های سولفیدی غالب به وسیله اکسیژن جوّ همراه با هیدرولیز یون آهن فریک و نیز اکسایش از طریق کسایش کانیآل اهای ایدهواکنش -1جدول 

 .]4[یون آهن فریک و میزان پروتون آزاد شده

 H+تعداد مول  واکنش شیمیایی کانی سولفیدی

 Fe+3اکسایش از طریق اکسیژن و هیدرولیز 

2 (2FeSپیریت )

2 2 2 3 43.75 3.5 ( ) 2 4FeS O H O Fe OH SO H       4 
2 (FeAsSآرسنوپیریت ) 2

2 2 3 4 42 3 ( ) 3FeAsS O H O Fe OH SO HAsO H         3 
2 (2CuFeSکالکوپیریت ) 2

2 2 2 3 44 3 ( ) 2 2CuFeS O H O Cu Fe OH SO H         2 
2 (4AsS3Cuانارژیت ) 2 2

3 4 2 2 4 48.75 2.5 3 4 4Cu AsS O H O Cu HAsO SO H          4 
2 (CuSکوولیت ) 2

2 42CuS O Cu SO     0 
2 (PbSگالن ) 2

2 42PbS O Pb SO     0 
 یون آهن فریکاکسایش از طریق 

3 (2FeSپیریت ) 2 2

2 2 414 8 15 2 16FeS Fe H O Fe SO H         16 
3 (FeAsSآرسنوپیریت ) 2 2 2

2 4 413 8 14 15FeAsS Fe H O Fe SO HAsO H           15 
3 (2CuFeSکالکوپیریت ) 2 2 2

2 2 416 8 17 2 16CuFeS Fe H O Cu Fe SO H           16 
3 (4AsS3Cuانارژیت ) 2 2 2 2

3 4 2 4 435 20 3 35 4 39Cu AsS Fe H O Cu HAsO Fe SO H             39 
3 (CuSکوولیت ) 2 2

2 48 4 8 8CuS Fe H O Fe SO H         8 
3 (PbS)گالن  2 2

2 48 4 8 8PbS Fe H O Fe SO H         8 
 

های پیچیده های گوگرد به ویژه در نمونهتفسیر دقیق گونه
شناسی مستقیم است. مطالعات های کانینیازمند کاربرد روش

شناسی برای فهم بهتر منابع تولید اسید و فروشویی جامع کانی
. در سال]16،17[کننده ضروری استهای خنثیفلزات و کانی

و  QEMSCAN1شناسی خودکارافزارهای کانیهای اخیر، نرم
MLA2 سنجی مواد معدنی با کمک تصاویر برای خواصSEM 

محیطی کاربرد فراوانی پیدا کرده های زیستبه ویژه در زمینه
های آزمایشگاهی از جمله آزمون است. در مطالعه حاضر روش

pH روش اسید، 3گل اشباع- ( باز محاسباتیABA آزمون ،)
مانده بر (، آزمون تعیین پیریت باقیNAGتولید اسید خالص )

و استخراج انتخابی برای  ASTM-D2492اساس استاندارد 
های مختلف گوگرد به کار گرفته شد. همچنین، تعیین گونه

شناسی شامل مطالعه مقاطع صیقلی و مطالعات جامع کانی
کوپ نوری، پراش پرتو ایکس، میکروسکوپ نازک با میکروس

الکترونی روبشی و آنالیز میکروسکوپ کاوشگر الکترونی برای 
های شیمیایی مورد ها و اعتبارسنجی روششناسایی دقیق کانی

ترین اهداف مطالعه حاضر، شناسایی استفاده قرار گرفت. مهم

                                                      
1- Quantitative Evaluation of Minerals by SCANing electron 

microscopy (QEMSCAN) 
2- Mineral Liberation Analysis (MLA) 

3- Paste pH 

کننده احتمالی اسید در باطلههای تولیدکننده و خنثیکانی
های معدن و ارزیابی میزان تولید اسید در انباشته باطله کم 

 عیار مس معدن میدوک است.

 محدوده مورد مطالعه -1-1

کانسار مس میدوک همراه با اکثر کانسارهای مس تیپ 
پورفیری ایران از جمله ذخایر عظیم سرچشمه بر روی زون 

-کالکدختر با جنس  -دختر قرار دارد. زون ارومیه -ارومیه
آتشفشانی  -میوسن، کمربند نفوذی -آلکالن و با سن ائوسن

شود. معدن مس میدوک در بخش جنوب ایران نیز نامیده می
کیلومتری شمال غرب معدن  85دختر و در  -شرقی زون ارومیه

 170عظیم مس سرچشمه قرار دارد. ذخیره میدوک حاوی 
س، درصد م 86/0میلیون تن ماده معدنی با عیار میانگین 

 8/1میکروگرم بر کیلوگرم طلا و  82درصد مولیبدن،  007/0
. معدن میدوک ]18[گرم بر کیلوگرم نقره برآورد شده استمیلی

شرقی شهربابک در استان کرمان واقع کیلومتری شمال  45در 
آغاز شده است و تنها در  1375است. معدنکاری روباز از سال 

تولید و در اطراف میلیون تن باطله  24میزان  1396سال 
های معدن در سه انباشته فعال معدن انباشت شده است. باطله

و دو انباشته غیرفعال  11و  6، 5های شماره شامل انباشته
با محتوای  7شماره  انباشت شده است. انباشته 8و  7شماره 

ای بر گونه مواد باطلهغیرفعال و هیچ 1387سولفید بالا از سال 
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آب و هوای محدوده معدن میدوک شده است. روی آن انباشت ن
گراد، میانگین درجه سانتی 17/13با میانگین دمای سالانه 

 5/39متر و میانگین رطوبت نسبی میلی 8/253بارش سالانه 
 شود. بندی میدرصد از نوع گرم و خشک طبقه

 روش کار -2

 برداری و شواهد صحرایینمونه -2-1

متر و طول تقریبی  100قریبی با ارتفاع ت 7انباشته شماره 
برداری انتخاب شد. شواهد اکسایش کانیمتر برای نمونه 300

های های ثانویه بر روی دیوارههای سولفیدی و تشکیل کانی
، HA(. سه نیمرخ عمودی 1انباشته کاملا مشخص است )شکل 

HB  وHC  انتخاب و تا  7متر بر روی انباشته  50با فواصل

(. بر اساس 1برداری انجام شد )شکل متری نمونه 3عمق 
های ثانویه های سولفیدی، وجود کانیشواهد اکسایش کانی

حاصل از هوازدگی و مشخصات ظاهری مانند رنگ و بافت، 
متری از سطح تا سانتی 50برداری با فواصل تقریبا یکسان نمونه

 20، در فاصله سطح تا عمق HCعمق انجام شد. در نیمرخ 
متر، شواهد اکسایش سولفیدها با رنگ زرد مشاهده و سانتی
از این محل برداشت شد. همچنین، نمونه معرف  HC1Sنمونه 

OD 30متری از حداقل  1برداری از سطح تا عمق با نمونه 
های مختلف سطح و دیواره انباشته باطله نقطه تصادفی از بخش

در مجموع ، OD. به غیر از نمونه ]19[ها تهیه شد و اختلاط آن
برداشت  1395ماه کیلوگرم در دی  1نمونه با وزن تقریبی  19
 شد.

 

 
 فیدی و ناپایداری انباشته باطله،های سولبرداری و شواهد سطحی اکسایش کانیهای نمونهالف( محل -1شکل 

 .معدن مس میدوک 7ه شماره از انباشتHC برداری عمقی در محل نیمرخ ب( فواصل نمونه

 

 مطالعات ژئوشیمیایی -2-2

 75گرم )با ابعاد کوچکتر از  50پس از همگن کردن، 
های خاک معرف مش( از نمونه 200میکرون یا عبوری از الک 

های محلول انتخاب شد. نمونهHC و  HA ،HBهای نیمرخ
حاصل از شیرابه مخلوط گل اشباع، به دو بخش تقسیم شد. 
بخش اول از نمونه با اضافه کردن چند قطره اسید نیتریک و 

برای آنالیز عناصر انتخاب شد. در  5/1به کمتر از  pHتنظیم 
نمونه محلول برای تعیین غلظت  19نمونه خاک و  19مجموع 

به شرکت مطالعات  ICP-OESعناصر عمده و جزیی به روش 
مواد معدنی زرآزما ارسال شد. بخش دوم به سرعت برای تعیین 

سنجی با های عمده شامل سولفات به روش کدورتغلظت یون

2BaClو آهن فرو به  1سنجی، کلرید به روش تیتراسیون نقره

                                                      
1- Argentometric titration 

. ]20[کرومات مورد استفاده قرار گرفت روش تیتراسیون با دی
لظت آهن فرو از آهن کل حاصل غلظت آهن فریک از تفاضل غ

های محلول به وسیله شد. همچنین، خاصیت اسیدی نمونه
 .]21[تعیین شد  NaOHتیتراسیون با 

 شناسیمطالعات کانی -2-3

متر( از میلی 2در مجموع، چهار نمونه )با ابعاد کوچکتر از 
( و HC1Sو  HA1های های سطحی و اکسید شده )نمونهبخش

و  HA6های کمتر اکسید شده )نمونه های عمقی واز بخش
HC6 برای تهیه مقاطع صیقلی و نازک انتخاب شد. مطالعات )

میکروسکوپی با میکروسکوپ نوری پلاریزان عبوری و انعکاسی، 
شناسی ، ساخت کشور آلمان و در آزمایشگاه کانیLitzeمدل 

دانشکده مهندسی معدن، پردیس فنی دانشگاه تهران انجام شد. 
 75گرم با ابعاد کوچکتر از  10ع، دو نمونه )به وزن در مجمو
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( و HC1Sهای سطحی و اکسید شده )نمونه میکرون( از بخش
برای مطالعه کانی ODهای عمقی و نمونه معرف از بخش

شناسی با پراش پرتو ایکس انتخاب شد. آنالیز به وسیله دستگاه 
 در آزمایشگاه اشعه ایکس Brukerپراش پرتو ایکس مدل 

های فنی، دانشگاه دانشکده مهندسی معدن، پردیس دانشکده
و  HC1Sتهران انجام شد. دو نمونه از مقاطع صیقلی تهیه شده 

HC6  برای انجام مطالعه میکروسکوپ الکترونی با روکش کربن
 CamScanپوشیده شدند. از دستگاه میکروسکوپ الکترونی مدل

MV2300  مجهز به ابزارهای اسپکترومترEDS1  و تهیه تصاویر
BSE2 شناسی واقع در دانشکده مهندسی برای مطالعه کانی

های فنی دانشگاه تهران مواد و متالورژی، پردیس دانشکده
 HA1 ،HA6 ،HC1Sاستفاده شد. چهار نمونه از مقاطع صیقلی 

شناسی با پس از پوشش کربن برای انجام مطالعه کانی HC6و 
-CAMECA SXی مدل دستگاه میکروسکوپ کاوشگر الکترون

در محل مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران، کرج  100
برای انجام آنالیز  3WDSاستفاده شد. این دستگاه به چهار ابزار 

 ای مجهز است.شیمیایی کمیّ نقطه

 های شیمیاییآزمون -2-4

گرم نمونه جامد با  50گل اشباع پس از اختلاط  pHمقدار 
ساعت  16و گذشت زمان تقریبی  لیتر آب مقطرمیلی 100

گیری . پس از اندازه]22[گیری شد برای تعادل اندازه
شیمیایی گل اشباع، شیرابه گل با پمپ  -پارامترهای فیزیکی
کیلوپاسکال از مخلوط گل جدا و برای  80خلا با فشار مکش 

های انجام آنالیزهای ژئوشیمیایی استفاده شد. در همه آزمون
( Ehکاهش ) -و پتانسیل اکسایش pHاضر، شیمیایی تحقیق ح

و مقادیر  MP120مدل  Mettler Toledoبا استفاده از دستگاه 
( و شوری EC(، هدایت الکتریکی )DOاکسیژن محلول )

(Salinityبه وسیله مولتی ) مترAZ  در آزمایشگاه  8603مدل
زیست معدنی دانشکده مهندسی معدن، هیدروژئولوژی و محیط

گیری شد. برای های فنی دانشگاه تهران اندازهدهپردیس دانشک
های محاسبه بیشینه خاصیت اسیدی، میزان سولفور کل نمونه

 20ها )رو مقادیر گوگرد کل نمونهخاک باید معلوم باشد. از این
میکرون( با استفاده از دستگاه  75گرم با ابعاد کوچکتر از 

ELTRA شناسی شناسی و زمینتوسط شرکت تحقیقات کانی
پژوه، تهران تعیین شد. مقدار بیشینه پتانسیل خاصیت کان

 6و از رابطه  ton4SO2kg H /اسیدی برای هر نمونه بر حسب

                                                      
1- Energy Dispersion Spectrometer (EDS) 
2- Backscattered Electron 
3- Wavelength Dispersive Spectrometer (WDS) 

 محاسبه شد: 

 گوگرد کل )درصد( = بیشینه پتانسیل اسید × 6/30 (6)

رابطه فوق بر این فرض استوار است که همه گوگرد کل از 
 6/30درصد گوگرد،  1نوع پیریتی است و در صورت اکسایش 

کیلوگرم اسید سولفوریک به ازای هر تن از مواد باطله تولید می
سازی های استاتیک شامل میزان ظرفیت خنثیشود. آزمون

( برای نمونهNAG( و آزمون تولید اسید خالص )ANC) 4اسید
باز  -های خاک انباشته به کار گرفته شد. آزمون محاسبه اسید

(ABAبرای به دست آ )سازی و تولید وردن حداکثر میزان خنثی
استاتیک انجام شد. پس از آن، نتایج  اسید به عنوان اولین آزمون

 آزمون تولید اسید خالص برای اعتبارسنجی نتایج آزمون محاسبه
باز استفاده شد. با استفاده از یک تا دو قطره اسید  -اسید

نمونه  19برای  5بندی جوشش، میزان درجهکلریدریک رقیق
گونه واکنشی ناشی از خاک صفر درجه تعیین شد. بنابراین هیچ

کننده های خنثیسازی اسید کلریدریک به وسیله کانیخنثی
ها مشاهده نشد. برای افزایش ها در نمونهاسید به ویژه کربنات
لیتر اسید میلی 4های سیلیکاته، مقدار آهنگ انحلال کانی

گرم  2لیتر آب مقطر به میلی 20 مولار به همراه 5/0کلریدریک 
میکرون( اضافه شد و  75های باطله )با ابعاد کوچکتر از از نمونه

گراد حرارت درجه سانتی 90تا  80ساعت در دمای  2تا  1برای 
. نمونه شاهد بدون اضافه کردن نمونه خاک مطابق ]22[داده شد

 125دستور فوق آماده شد. بعد از سرد شدن محلول نهایی، 
لیتر آب مقطر به محلول اضافه و حجم هیدروکسید سدیم میلی

تعیین  pH ،7مولار( به وسیله تیتراسیون تا مقدار  1/0مصرفی )
بر اساس  ton4SO2kg H /سازی اسید با واحد شد. ظرفیت خنثی

 :]22[، محاسبه شد7رابطه 

(7) 

49

( ( ))

( )

HCl

Blank

Blank

Y M
ANC

wt

Y y x b

y
b

x

 
  
 

  


 

 که در آن:
y لیتر(حجم اسید کلریدریک مصرفی )میلی 
x لیتر(حجم هیدروکسید سدیم مصرفی )میلی 
b ضریب اصلاح نمونه شاهد 

HClM مولاریته اسید کلریدریک 
wt  )وزن نمونه خاک )گرم 

                                                      
4- Acid Neutralizing Capacity (ANC) 

5- Fizz Rating 
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 ton4SO2kg H /ضریب تبدیل به واحد  49

بر اساس  NAPPمقدار  ANCو  MPAپس از محاسبه 
 قابل محاسبه است: ton4SO2kg H /و با واحد  8رابطه 

(8) NAPP MPA ANC  

میلی 250(، NAGبرای تعیین قابلیت تولید اسید خالص )
گرم نمونه در ارلن  5/2درصد به  15لیتر پِراکسید هیدروژن 

لیتری اضافه و در زیر هود آزمایشگاهی برای زمان میلی 500
ساعت قرار گرفت تا واکنش کامل شود، سپس محلول  24

حاصل برای دو ساعت حرارت داده شد. پس از سرد شدن 
ثبت شد. محلول حاصل EC ( و NAGpH) pHمحلول، مقادیر 

تیتر  pH 7مولار( تا مقدار  5/0با هیدروکسید سدیم استاندارد )
های خاک، آزمون تعیین فازهای گوگرد در نمونه شد. برای

-ASTMای مشابه استاندارد استخراج انتخابی سه مرحله

D2492]23[ ( 37به وسیله آب مقطر، اسید کلریدریک گرم 
درصد( مورد استفاده قرار  67درصد( و اسید نیتریک گرم )

گرم نمونه  50. در این روش استخراج، ابتدا مقدار ]24[گرفت
لیتر آب مقطر میلی 100میکرون( با  75بعاد کوچکتر از خاک )ا

ساعت در تعادل قرار گرفت. شیرابه  20تا  16برای مدت زمان 
میکرون، ارلن  45/0مخلوط حاصل با استفاده از کاغذ صافی 

بار، جدا شد. پس از  8/0خلا، قیف بوخنر و پمپ با فشار مکش 
ل به دو بخش ، محلول حاصECو  pHگیری پارامترهای اندازه

سولفات با  تقسیم شد. بخشی از نمونه برای تعیین غلظت آنیون
با دستگاه  2BaClسنجی به وسیله استفاده از روش کدورت

زیست اسپکتروفتومتر در آزمایشگاه هیدروژئولوژی و محیط
های فنی معدنی دانشکده مهندسی معدن، پردیس دانشکده

س از اضافه کردن اسید دانشگاه تهران آنالیز شد. بخش دیگر پ
 ICP-OESنیتریک برای آنالیز غلظت عناصر جزیی به روش 

مانده بر روی کاغذ گرم از نمونه باقی 2/0ارسال شد. مقدار 
صافی پس از خشک شدن در درجه حرارت محیط مطابق 

لیتر میلی 10مانده با استاندارد برای تعیین میزان پیریت باقی
لیتر آب مقطر تا میلی 15صد( و در 37اسید کلریدریک غلیظ )

لیتر جوشانده شد. مخلوط حاصل میلی 10رسیدن به حجم 
پس از سرد شدن از کاغذ صافی عبور داده شد و غلظت آنیون 

سنجی تعیین شد. بخش باقیسولفات بر مبنای روش کدورت
لیتر اسید نیتریک غلیظ میلی 7مانده بر روی کاغذ صافی با 

دقیقه  50لیتر آب مقطر برای مدت میلی 50درصد( و  67)
حرارت داده شد. میزان آهن و مس محلول به وسیله دستگاه 
جذب اتمی در آزمایشگاه ژئوشیمی دانشکده مهندسی، پردیس 

. مراحل ]24، 9[های فنی دانشگاه تهران تعیین شددانشکده

های هیدروژئولوژی و های شیمیایی در محل آزمایشگاهآزمون
نی، ژئوشیمی و فرآوری دانشکده مهندسی زیست معدمحیط

 های فنی دانشگاه تهران انجام شد.معدن، پردیس دانشکده

 هامقایسه نتایج آزمون -2-5

های تخمین زهاب اسیدی، مواد را به سه گروه روش
(، قابلیت تولید NAFمختلف شامل فاقد امکان تولید اسید )

مقایسه  کند. برای( تقسیم میUC( و نامشخص )PAFاسید )
 صفربه ترتیب از مقادیر  NAGpHو NAPPهای استاتیک آزمون

شود به عنوان مرجع در نمودارهای مربوطه استفاده می 5/4و 
 (.11و  10، 9)روابط 

(9) 0, 4.4NAF NAPP NAGpH   

(10) 0, 4.4PAF NAPP NAGpH   

(11) 
( 0, 4.5),

( 0, 4.5)

UC NAPP NAGpH

UC NAPP NAGpH

  

  
 

 متغیرهآنالیز آماری چند  -2-6

آنالیزهای آماری چند متغیره برای ارزیابی رفتار عناصر و 
های محلول با ترکیب بندی نمونههای محلول و گروهیون

شیمیایی مشابه در بسیاری از مطالعات هیدروژئوشیمیایی با 
. پیش از آغاز ]25،26[موفقیت مورد استفاده قرار گرفته است 

ها، نرمال سازی دادهنرمالهای آماری و در حین مراحل تحلیل
اسمیرنوف  -ها از طریق آزمون کلموگروفبودن داده

کاکس و جانسون برای  -های باکساعتبارسنجی شد. از تبدیل
های همبستگی پیرسون، ها استفاده شد. آزمونسازی دادهنرمال

بندی سلسله مراتبی با های اصلی و آنالیز خوشهآنالیز مولفه
نمونه  19بر روی  22نسخه  IBM SPSSزار افاستفاده از نرم

های اصلی با توجه به مقادیر ویژه محلول انجام شد. تعداد مولفه
بزرگتر از یک، واریانس تجمعی و نمودار خزش تعیین شد 

و توان  1بندی سلسله مراتبی بر اساس روش وارد. خوشه]27[
 .]25[دوم فاصله اقلیدسی اعمال شد 

 ایج و بحثنت -3

 توزیع عناصر شیمیایی -3-1

گوگرد، آلومینیم، آهن، پتاسیم، منیزیم، سدیم، فسفر، مس 
و کلسیم به ترتیب عناصر عمده غالب همراه باطله به شمار می

های سیلیکاته به علت وجود کانی Kو  Alآیند. فراوانی عناصر 
(. مقدار غلظت بالای آهن همراه 2دار است )شکل آلومینیم

                                                      
1- Ward’s method 
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های حتمالا بیشتر ناشی از فراوانی کانیهای باطله انمونه
دار و کمتر مرتبط با هماتیت و مگنتیت است. سولفیدی آهن

گرم بر کیلوگرم میلی 3947تا  143مس با محدوده غلظت 
ترین عناصر جزیی همراه باطله انباشته کم عیار یکی از فراوان

میلی 159تا  19است. مقادیر جزیی غلظت سرب در محدوده 
کیلوگرم نیز همراه مواد باطله مشاهده شد. سولفات،  گرم بر

ها به آهن فریک، کلر و آهن فرو بر اساس مقدار میانه غلظت آن
آیند های محلول غالب در شیرابه باطله به شمار میترتیب یون

تا  8500(. غلظت سولفات محلول در محدوده 2)شکل 
سولفات  گرم بر لیتر تغییر کرد. بیشترین غلظتمیلی 238567
مشاهده شد. غلظت آهن فریک در محدوده  HC1Sدر نمونه 

گرم بر لیتر متغیر و بیشترین مقدار در میلی 57099تا  10
مشاهده شد. عناصر گوگرد، آهن، آلومینیم، مس،  HC1Sنمونه 

ترین عناصر همراه با شیرابه کلسیم و منیزیم به ترتیب فراوان
تعیین شد. فراوانی عناصر  7باطله در انباشته کم عیار شماره 

دهنده فراوانی کانیآهن، گوگرد و مس همراه با سولفات نشان
های سولفات آهن و مس محلول در آب همراه با مواد باطله 

های محلول در نمونه pHکمترین و بیشترین مقادیر  است.
( به ترتیب با HC)نیمرخ  HC2و نمونه  HC1Sسطحی  نمونه

اهده شد. سولفات محلول در محدوده مش 23/4و  47/1مقادیر 
گرم بر لیتر متغیر و بیشترین مقدار در نمونه  286تا  95/3

HC1S  تا  270تعیین شد. غلظت آهن محلول در محدوده
 HC1Sگرم بر لیتر و بیشترین مقدار در نمونه میلی 70860

 HC1Sگزارش شد. بنابراین به وضوح زهاب اسیدی در نمونه 
تا  78/34ظت مس محلول در محدوده تولید شده است. غل

بیشترین غلظت مس  HB6تعیین شد. نمونه عمقی  4693
محلول را نشان داد. با توجه به مقدار میانه غلظت مس محلول 

 7ها، انباشته باطله شماره گرم بر لیتر در نمونهمیلی 1951
 شود.دارای پتانسیل خوب برای استحصال مس ارزیابی می

بر اساس خاصیت اسیدی در محدوده های محلول نمونه
خیلی زیاد فلزی و  -زیاد فلزی، زیاد اسیدی -زیاد اسیدی

(. با توجه به 3گیرند )شکل خیلی زیاد فلزی قرار می-اسیدی
محتوای فلزی بالا در شیرابه حاصل از آزمون فروشویی آب 

استحصال فلز مس محتوا پیش از سناریوهای پاکسازی  مقطر،
 در اولویت قرار دارد. 7انباشته شماره 

 شناسیترکیب کانی -3-2

های بر اساس مطالعات میکروسکوپ نوری، در بخش
ها به طور سطحی و اکسید شده از دپوی باطله، اکثر پیریت

کامل با ترکیبات هیدروکسید آهن مانند گوتیت جایگزین شده

 (.4اند )شکل 

 
شیرابه  (خاک و ب (غلظت کلی عناصر شیمیایی در الف -2 شکل

 .7گل اشباع انباشته شماره 

 های خارج از محدوده است.(مربوط به داده )ستاره

 
های محلول حاصل از فروشویی نمودار فیکلین برای نمونه -3شکل 

 .معدن میدوک 7مواد باطله با آب مقطر در انباشته شماره 

های نرم و گود افتاده قابل لکه هیدروکسیدهای آهن با فرم
های سالم به ، نسبت پیریتHA1سطحی  اند. در نمونهتشخیص

های الف(. کانی -4ارزیابی شد )شکل  5به  1اکسید شده، 



 «مهندسی معدن»نشریه علمی پژوهشی  یپورکان یعباس محب، یمیلونا ابراه، ینیام یمهد، جانیارده یفرامرز دولت، ینحسیشاه دیمج

 

72 

سولفیدی مس شامل کالکوپیریت و کوولیت در حد چند صدم 
های ب(. دانه -4های سطحی یافت شد )شکل درصد در نمونه

های عمقی دپو سالم، درشت و غیراکسید شده در بخش پیریت
های ، نسبت پیریتHA6ابل مشاهده است. در نمونه عمقی ق

پ(. در  -4رسد )شکل به نظر می 1به  9سالم به اکسید شده، 
های ریز کالکوپیریت در اندازهبرخی از بلورهای پیریت، ادخال

های ت(. کانی -4میکرون مشاهده شد )شکل  45های 
ترین کانی فیلوسیلیکاته ریز از نوع سریسیت و مسکوویت فراوان
کریستالین گانگ همراه مواد باطله است. کوارتز به صورت میکرو

ها دیگر کانی گانگ فراوان به شمار میکننده ریز شکستگیو پُر
های های رسی نیز در نمونهدرصد کانی 3تا  2آید. در حد 

(. همچنین، 4قابل مشاهده است )شکل 7انباشته شماره 
وجود هیدروکسیدهای آهن  های قرمز رنگ ناشی ازآغشتگی

قابل  HC1Sگوتیت و کمتر لیمونیت در زمینه نمونه سطحی 
شناسی نوری، پیریت (. بر اساس کانی4تشخیص است )شکل 

ترین کانی سولفیدی همراه مواد باطله است و اثری از مهم
 7ها )کلسیت و دولومیت( در انباشته شماره حضور کربنات

شناسی پراش پرتو آنالیز کانیمعدن میدوک یافت نشد. نتایج 
های سولفیدی مانند پیریت، کالکوپیریت و ایکس، وجود کانی
های گانگ مانند کوارتز و مسکوویت همراه کالکوسیت و کانی

(. در 5کند )شکل را تایید می 7های معدن انباشته شماره باطله
های ، فراوانی نسبتا زیاد کانی7های انباشته شماره اکثر نمونه

 موسکوویت، مونت موریونیت، کائولینیت و ایلیت مشاهده شد.

های کانی HC6های عمقی انباشته مانند نمونه در نمونه
حاصل از اکسایش سولفیدها مشاهده نشد. در نمونه عمقی 

HC6 با فرمول شیمیایی  1کانی وورتزیتZnS  گزارش شد که
باطله  بیانگر وجود مقادیر بسیار کمی سولفید روی در انباشته

معرف وجود  HB2است. شناسایی کانی کوپریت در نمونه 
اکسید مس همراه مواد باطله انباشته است. تشکیل زهاب 

های اکسید و ، موجب انحلال کانی7اسیدی در انباشته شماره 
های سیلیکاتی شود. کوارتز همراه با سایر کانیسولفات مس می

های سولفیدی با کانیترین گانگ، در زمینه همراه به عنوان مهم
( 5مساوی  pHپذیری نسبی )در (. واکنش5حضور دارد )شکل 

موریونیت با هوازدگی های گانگ کائولینیت و مونتبرای کانی
های فلدسپار پتاسیم و برای کانی 02/0آهسته برابر با 

و برای  01/0موسکوویت با هوازدگی خیلی آهسته مساوی با 
گزارش شده  004/0اثر به میزان کوارتز با حالت تقریبا بی

های کلسیت و دولومیت با واکنش. در مقایسه با کانی]4[است

                                                      
1- Wurtzite 

 های کانگ باطله در، نقش کانی1پذیری نسبی 
 

 
تصاویر میکروسکوپ نوری برای، الف و ب( مقطع صیقلی  -4شکل 

، ث( HA6، پ و ت( مقطع صیقلی نمونه عمقی HA1نمونه سطحی 

: پیریت، HC1S( .Pyو ج( مقطع نازک نمونه HA1مقطع نازک نمونه 

Cv ،کوولیت :Go ،گوتیت :Cpy ،کالکوپیریت :Fe-ox اکسید و :

: Plg: کوارتز، Qtz: مسکوویت، Musهیدروکسیدهای آهن، 

 (پلاژیوکلاز

 

 ب الف

 ت پ

 ج ث
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های همراه با بخش اکسیده کانیبرای  XRDنتایج آنالیز  -5شکل 

معدن میدوک  7انباشته شماره OD ( و نمونه معرف  HC1S)نمونه

(py ،پیریت :cc ،کالکوسیت :go ،گوتیت :ccp ،کالکوپیریت :mnt :

: cup: ارتوکلاز، ort: کائولینیت، kao: ایلیت، iltمونت موریونیت،

: any: ژاروسیت، jar: کوارتز، qtz: مسکوویت، musکوپریت،

 (: وورتزیتwtzانیدریت، 

قابل چشم پوشی  7تولیدی در انباشته شماره  اسیدسازی خنثی
 HC1Sو  ODهای است. مقادیر پیک ضعیف پیریت در نمونه

های سطحی ممکن است ناشی از شدت هوازدگی در بخش
های انباشته و درصد فراوانی پایین پیریت باشد. همچنین، کانی
های حاصل از هوازدگی پیریت مانند ژاروسیت همراه نمونه

یافت شد. برای تشخیص و تعیین ترکیب  HC1Sو   ODمعرف
های ثانویه ناشی از های سولفیدی اولیه و کانیشیمیایی کانی

اکسایش سولفیدها در انباشته باطله از تصاویر میکروسکوپ 
بهره گرفته شد. از این EDSالکترونی روبشی مجهز به شناساگر 

ر رو، ترکیب شیمیایی و همراهی سولفیدهای فلزی و گانگ د
(. 7و  6های های باطله مورد مطالعه قرار گرفت )شکلنمونه

های باطله حاوی مقادیر اندکی ترکیب شیمیایی برخی از پیریت
(. کوولیت به عنوان فراوان6سرب به عنوان ناخالصی است )شکل 

های باطله وجود دارد. در اکثر موارد ترین سولفید مس در نمونه
ها قابل مشاهده است. یت در نمونهکوولیت به صورت درگیر با پیر

های ثانویه های سولفیدی و تشکیل کانیشواهد اکسایش کانی
های سطحی انباشته باطله ژاروسیت و سولفات مس در بخش

های باطله با (. همراهی گالن با برخی از پیریت7یافت شد )شکل 
استفاده از تصاویر میکروسکوپ کاوشگر الکترونی شناسایی شد 

با  7های خاک انباشته شماره (. غلظت سرب در نمونه8)شکل 
 حضور کانی گالن مرتبط است.

همچنین، غلظت سرب همراه با پیریت بر اساس نتایج 

SEM به حضور گالن مرتبط است. قابلیت اکسایش و تولید ،
 های سولفیدی باطلهاسید با کانی گالن در مقایسه با سایر کانی

 است.شامل پیریت و کوولیت پایین 

 
ترکیب شیمیایی پیریت مربوط به  SEMنتایج آنالیز  -6شکل 

 ، معدن میدوک7موجود در انباشته باطله شماره 
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های ثانویه الف( حضور کانیمربوط به SEM نتایج آنالیز  -7شکل 

 HB1و ب( سولفات مس در نمونه  HC1Sژاروسیت در نمونه 

 استاتیکهای ارزیابی و مقایسه نتایج آزمون -3-3

های باطله های استاتیک همه نمونهبر اساس نتایج آزمون
(. 2پتانسیل بالای تولید اسید دارند )جدول  7انباشته شماره 

های کربناته با مقادیر بالای پیریت همراه خاک و نبود کانی
گی بالای اسید از جمله دلایل پتانسیل بالای کنندقابلیت خنثی

ها نمونه NAPPمقادیر بالای ها است. تولید اسید در این نمونه
 ANCو نیز مقادیر منفی  MPAالعاده مثبت به مقادیر فوق

ها برای نمونه NAGمحلول آزمون  pHمرتبط است. مقادیر 
است، بنابراین نیاز به مصرف مقادیر باز بالایی برای  2حدود 

برای  ANCاست. مقادیر  5/4محلول به بالاتر از  pHرساندن 
به  HC1و  HC1Sهای های باطله منفی و نمونههمه نمونه

کمترین میزان خنثی 4/167و  2/231ترتیب با مقادیر منفی 
گل اشباع به  pHکنندگی اسید را از خود نشان دادند. مقادیر 

ها نمونه ، برای اکثرHC3و  HB2 ،HB3 ،HC2های جز نمونه
اشباع به  گل pH است. کمترین و بیشترین مقدار 3کمتر از 

 با مقادیر HC2و  HC1Sهای ترتیب برای نمونه
 

 
الف( همراهی گالن و کوولیت با پیریت، ب( حضور کوولیت در حاشیه پیریت و پ( رخداد کانی ثانویه دهنده نشان EPMAتصاویر  -8شکل 

 هوازده در حاشیه پیریت به شدت دارژاروسیت سرب

 پ
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 ، معدن مس میدوک7های انباشته باطله شماره های استاتیک برای نمونهنتایج آزمون -2جدول 
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HA1 5/2 9/9 2/2 03/3 4/8 3/257 9/23- 1/48 2/281 PAF 

HA2 4/2 2/10 05/2 3/3 1/10 6/309 3/22- 9/50 9/331 PAF 
HA3 3/2 2/11 2/2 1/3 7/6 2/206 3/29- 1/50 6/235 PAF 
HA4 4/2 8/11 05/2 2/3 05/15 5/460 6/26- 8/54 1/487 PAF 
HA5 4/2 3/16 02/2 9/3 1/14 9/432 6/21- 6/64 6/454 PAF 
HA6 5/2 6/6 1/2 4/3 7/15 9/481 3/19- 2/58 3/501 PAF 
HB1 7/2 5/11 1/2 2/3 7/5 03/175 05/25- 8/53 08/200 PAF 
HB2 5/3 5/6 1/2 2/3 6/6 4/203 7/22- 3/58 2/226 PAF 
HB3 2/3 1/7 05/2 3/3 7/6 5/206 6/21- 3/56 1/228 PAF 
HB4 8/2 05/9 06/2 5/3 2/7 8/221 3/19- 48 2/241 PAF 
HB5 9/2 4/10 03/2 2/4 1/15 06/462 2/18- 3/77 2/480 PAF 
HB6 8/2 4/12 1/2 4/3 5/12 5/382 07/17- 2/59 5/399 PAF 

HC1S 03/1 1/24 1/2 6/4 8/13 8/422 2/231- 7/205 1/654 PAF 
HC1 2/2 02/17 04/2 6/3 5/11 9/351 4/167- 5/68 3/519 PAF 
HC2 1/4 5/2 2/2 7/3 6/4 2/142 1/99- 05/55 3/241 PAF 
HC3 3/3 5/5 9/1 1/4 2/5 9/160 3/76- 5/68 2/237 PAF 
HC4 4/2 5/8 08/2 1/4 9/8 8/273 9/64- 6/63 7/338 PAF 
HC5 4/2 1/9 02/2 6/4 5/9 7/290 5/53- 5/70 2/344 PAF 
HC6 3/2 1/10 8/1 2/5 6/11 8/355 1/42- 8/126 01/398 PAF 
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معدن  7های باطله معدن انباشته شماره بندی نمونهطبقه -9شکل 

( در مقابل NAPPمس میدوک، الف( قابلیت تولید اسید خالص )

گل اشباع در مقابل تولید اسید  pH(، ب( NAGتولید اسید خالص )

 خالص

 
گل  pH ، ب( NAGو NAPP همبستگی بین پارامترهای، الف(  -10شکل 

 شیرابه گل اشباع ECاشباع و 

 

گل اشباع  pHبه دست آمد. به طور کلی مقادیر  1/4و  03/1
و  HAهای دو نیمرخ کمتر از نمونه HCهای نیمرخ برای نمونه

HB  تعیین شد. به طور متوسط مقادیرpH  محلول آزمون
NAG است. دو نمونه  2ها حدود نمونهHC3  وHC6  به ترتیب

را در  NAGمحلول  pHکمترین مقادیر  8/1و  9/1با مقادیر 
های با ها نشان دادند. برای به دست آوردن دادهبین سایر نمونه

 NAPPادیر دقت بیشتر درباره تعیین قابلیت تولید اسید، مق
گل اشباع نسبت به  pHو نیز مقادیر  NAG pHنسبت به 
NAG pH های باطله به صورت گرافیکی به نمایش برای نمونه

های ، همه نمونهNAG pHو  NAPP(. بر اساس 9درآمد )شکل 
( دارند. بیشترین میزان PAFباطله قابلیت تولید اسید )
نمونه برای NAG pHو  NAPPهمبستگی منفی بین مقادیر 

 (.10مشاهده شد )شکل  HAهای نیمرخ 

، همه NAG pHو  Paste pHهمچنین، بر اساس رابطه بین 
العاده ، در بخش فوقHC2های باطله به جز نمونه نمونه

در بخش  HC2بندی شدند. نمونه ( طبقهEAFتولیدکننده اسید )
های رسد کانی( قرار گرفت. به نظر میAFکننده اسید )تولید

ثانویه ناشی از اکسایش پیریت و سولفیدهای مس در محاسبات 
نقش  HCو  HBهای های نیمرخهای استاتیک برای نمونهآزمون

و  pHکنند. همچنین، همبستگی بین مقادیر موثرتری ایفا می
EC های های نیمرخشیرابه گل برای نمونهHA ،HB  وHC  مورد

کاملا مشخص است که (. بنابراین 10ارزیابی قرار گرفت )شکل 
، HAهای شدت اکسایش پیریت و سولفیدهای مس در نیمرخ

HB  وHC های ثانویه متفاوت و به طبع آن میزان فراوانی کانی
های ثانویه با حاصل از اکسایش نیز متفاوت است. وجود کانی

و  NAPPو  ANCهای استاتیک مانند مقادیر تاثیر بر نتایج آزمون
های خاک شباع بر قابلیت تولید اسید نمونهگل ا pHنیز مقادیر 

 03/3، در محدوده NAGمحلول  ECباطله کاملا موثرند. مقادیر 
مربوط به  ECزیمنس ثبت شد. بیشترین مقادیر میلی 2/5تا 

های آزاد مانند است که ناشی از حضور یون HCهای نیمرخ نمونه
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2+Fe،2+Cu  2و+Pb  در محلولNAG  است. با افزایشpH  محلول
NAG در طول مرحله تیتراسیون با  5/4 به بالاتر ازNaOHیون ،

های فلزی محلول با تشکیل هیدروکسیدهای فلزی تولید اسید 
 هایشناسی و وجود کانی. بر اساس مطالعات کانی]22[ کنندمی

ثانویه ژاروسیت و گوتیت، تبدیل کانی ژاروسیت به گوتیت می
 سید در انباشته باشد.تواند یکی از منابع تولید ا

های ثانویه سولفاته، روش برای شناسایی کمیّ میزان کانی
استخراج انتخابی به کار گرفته شد. مقادیر گوگرد کل برای 

 7/15تا  7/6به ترتیب در محدوده  HCو  HA ،HBهای نیمرخ
درصد متغیر است  8/13تا  6/4درصد و  1/15تا  7/5درصد، 
، HAهای مانده برای نیمرخپیریت باقی(. مقادیر کانی 3)جدول 

HB  وHC  5/23تا  8/5درصد،  4/24تا  04/8به ترتیب در بازه 
درصد تعیین شد. بخش عمده گوگرد کل و  9/15تا  1/5درصد و 

اسید تولیدی ناشی از اکسایش گوگرد همراه با فاز پیریتی خواهد 
کمتر ها و های عمقی نیمرخبود. میزان گوگرد پیریتی در بخش

هوازده بیشتر است که احتمالا ناشی از اکسایش کمتر پیریت در 
 001/0همراه با کوولیت با مقادیر بین  اعماق انباشته است.گوگرد

درصد بخش کمی از گوگرد کل را به خود اختصاص  011/0تا 
شناسی است. گوگرد سولفات کانیداد که منطبق با نتایج 

سه با گوگرد محلول در آب نامحلول در آب سهم بیشتری در مقای
و سطحی  HC5های عمقی به خود اختصاص داده است. نمونه

HC1S  به ترتیب بیشترین مقادیر سولفات نامحلول و محلول در
، HA3های درصد را نشان دادند. نمونه 06/5و  7/3 آب با مقادیر

HB1  وHC1S  بیشترین  2/1و  57/0، 55/0به ترتیب با مقادیر
سولفاتی به گوگرد سولفیدی را نشان دادند که نسبت گوگرد 

 اند.های با بیشترین شدت اکسایشمعرف زون

 

 معدن مس میدوک. 7توزیع گوگرد در فازهای مختلف انباشته باطله شماره  -3جدول 

 نمونه
گوگرد 

 کل
 )درصد(

گوگرد 
پیریت 
 )درصد(

گوگرد 
 کوولیت
 )درصد(

گوگرد 
سولفات 

نامحلول در 
 آب

 )درصد(

گوگرد 
سولفات 

محلول در 
 آب

 )درصد(

نسبت گوگرد 
سولفات به 

 گوگرد سولفید

بیشینه تولید 
 اسید کل

/t)4SO2(kgH 

بیشینه تولید 
 اسید پیریت

/t)4SO2(kgH 

HA1 4/8 08/7 01/0 01/1 28/0 18/0 3/257 8/216 

HA2 1/10 7/6 003/0 01/3 31/0 49/0 6/309 9/206 

HA3 7/6 2/4 004/0 01/2 38/0 55/0 2/206 5/131 

HA4 05/15 9/6 004/0 7/2 39/0 45/0 5/460 5/212 

HA5 1/14 3/10 006/0 04/3 71/0 36/0 9/432 9/316 

HA6 7/15 08/13 004/0 5/2 13/0 2/0 9/481 2/400 

HB1 7/5 1/3 002/0 4/1 36/0 57/0 03/175 5/95 

HB2 6/6 6/4 002/0 7/1 18/0 41/0 4/203 8/142 

HB3 7/6 3/4 001/0 1/2 17/0 52/0 5/206 6/134 

HB4 2/7 3/5 001/0 4/1 33/0 33/0 8/221 8/163 

HB5 1/15 5/12 002/0 8/1 4/0 18/0 06/462 2/385 

HB6 5/12 7/8 002/0 2/3 43/0 41/0 5/382 3/268 

HC1S 8/13 7/5 002/0 2/2 06/5 26/1 8/422 6/176 

HC1 5/11 5/8 001/0 8/1 85/0 32/0 9/351 6/260 

HC2 6/4 5/2 008/0 9/1 06/0 8/0 2/142 4/77 

HC3 2/5 7/2 002/0 7/1 1/0 67/0 9/160 5/84 

HC4 9/8 9/6 002/0 7/1 17/0 27/0 8/273 5/212 

HC5 5/9 1/5 001/0 7/3 18/0 77/0 7/290 5/157 

HC6 6/11 1/8 001/0 2/3 21/0 43/0 8/355 9/248 
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 های آماریارزیابی -3-4

بر اساس ماتریس ضرایب همبستگی پیرسون، همبستگی 
مشاهده شد که بیانگر  Pbو  As ،Feو عناصر  pHمنفی زیاد بین 

(. 4است )جدول  pHافزایش تحرک این عناصر با کاهش 
احتمالا به همراهی این عناصر  Kو  Fe ،Pb ،Asهمبستگی مثبت 
های های ثانویه اندک محلول در آب مانند کانیبا یکدیگر در کانی

2-گروه ژاروسیت مرتبط است. همبستگی منفی بین 
4SO  و عناصر

As ،Fe  وPb های دهنده عدم همراهی این عناصر با کانینشان
سولفاتها در این بخش از سولفات محلول در آب یا سهم پایین آن

های سولفاته با کانی Pbو  Fe ،Asها است. امکان همراهی عناصر 
 Log=  -44/25با ضرایب حلالیت پایین مانند پلمبوژاروسیت )

spK( و اسکرودیت )83/25-  =spLog K عاملی برای غلظت پایین )
ساعت(  16عناصر در فاز محلول است. همچنین، مدت زمان کم )

های و آب نیز در انحلال کمتر کانیبرای به تعادل رسیدن خاک 
ها موثر باشد. تواند در انحلال کم آنحامل عناصر فوق نیز می

های سولفاته آهن و در مقابل جذب بیشتر با کانی Asهمراهی کم 
باطله مس در معدن  آن با هیدروکسیدهای آهن در انباشته

2-. همبستگی مثبت بین ]24[سرچشمه گزارش شده است 
4SO  و

Al (95/0 =r  01/0و <pنشان ) دهنده همراهی بالای سولفات و
آلومینیم در فاز محلول در آب مواد باطله است. چهار خوشه مجزا 

بندی در با پارامترهای ژئوشیمیایی مشابه بر اساس آنالیز خوشه
های شیرابه حاصل از تعادل باطله و آب مقطر شناسایی شد نمونه

شیمیایی، یون -ارامترهای فیزیکیاز پ 1(. خوشه شماره 11)شکل 
، شوری، اسیدیته، گوگرد، pH ،EC ،DOعناصر شامل  ها و

سولفات، کلرید، آلومینیم، فسفر و نیکل تشکیل شده است. این 

خوشه نقش پارامترهای ناشی از انحلال مواد باطله در خاک را 
کند. همراهی خاصیت اسیدی، سولفات و سولفید فاز مشخص می
، بیانگر حضور سولفات ناشی از اکسایش 1خوشه شماره محلول در 

 سولفیدها و افزایش خاصیت اسیدی محلول است.

و  K ،Sc ،Co ،Y ،Bi ،Cu ،Ceمتشکل از عناصر  2خوشه شماره 
Na  است که همراهی مس با عناصر نادر خاکی موجود در زمینه به

های ون، یEhاز پارامتر  3دهد. خوشه شماره فرم محلول را نشان می
آهن فرو و آهن فریک و عناصر آهن، سرب و آرسنیک تشکیل شده 
است. همراهی این عناصر به صورت محلول با یکدیگر بیانگر منبع 

، Ca ،Mnاز عناصر  4ها است. خوشه شماره یکسان و رفتار مشابه آن
V ،Mg ،Si ،Zn ،Cr ،Cd  وSr  تشکیل شده است. این خوشه منشا

های کند. بر اساس تحلیل مولفهرا مشخص می سیلیکاته عناصر گانگ
های محلول استخراج مولفه اصلی از پارامترهای نمونه 5اصلی، تعداد 

ها است درصد از واریانس مجموعه داده 29/91شد که در مجموع 
ها درصد از کل واریانس داده 19/38( با PC1(. مولفه اول )12)شکل 

، شوری، اسیدیته، سولفات، pH ،EC ،DOبا مقادیر مولفه مثبت برای 
کلرید، آلومینیم، نیکل، فسفر و گوگرد و مقادیر مولفه منفی برای یون
های آهن فرو و فریک و عناصر آهن، منیزیم، منگنز، سرب و وانادیوم 

درصد از کل واریانس داده 17/20( با PC2شناسایی شد. مولفه دوم )
و  Znو  Ca ،Cd ،Cr ،Mn، Si ،Sr ،Vهای مثبت برای ها از مولفه

( با PC3تشکیل شده است. مولفه سوم ) Cuو  Ceمقادیر منفی برای 
، Bi ،Coدرصد از کل واریانس شامل مقادیر مثبت برای عناصر  5/14

Cu ،K ،Sc  وY ( است. مولفه چهارمPC4 با )درصد از کل  05/13
، آهن Ehو مقادیر مثبت برای  pHواریانس شامل مقدار منفی برای 

 ک، آرسنیک و نیکل است.فری

 

 .ضرایب همبستگی بین پارامترهای مختلف در شیرابه حاصل از بخش محلول در آب مقطر مواد باطله انباشته کم عیار -4جدول 

 است( 01/0و  05/0های داری در سطحبه ترتیب معادل معنی **و * های )نشانه

Zn Pb Fe Cu As Al -2
4SO Ca K EC pH  

          1 pH 
         1 *67/0 EC 
        1 15/0- 17/0- K 
       1 03/0- 42/0 07/0- Ca 
      1 31/0- 19/0- **97/0 *61/0 -2

4SO 
     1 **95/0 43/0- 11/0- **96/0 48/0 Al 
    1 4/0- *58/0- 09/0- *58/0 55/0- **7/0- As 
   1 05/0 39/0- 38/0- 19/0- 31/0 26/0- 26/0 Cu 

  1 01/0- *64/0 **78/0- **88/0- 21/0 05/0 **89/0- **8/0- Fe 

 1 **94/0 08/0- *64/0 **72/0- **84/0- 31/0 01/0 **84/0- **7/0- Pb 

1 16/0- 25/0- 34/0- 21/0- 08/0 2/0 **78/0 07/0 06/0 16/0 Zn 
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بندی پارامترهای شیرابه حاصل از تعادل نمودار خوشه -11شکل 

 .ساعت( 16باطله و آب مقطر )مدت زمان 

درصد از کل واریانس فقط شامل  36/5( با PC5مولفه پنجم )
 است.  Naمقدار مثبت برای عنصر

های اول و چهارم به انحلال محصولات اکسایش پیریت در مولفه
فاکتورهای دوم و سوم به انحلال مواد  کند.مواد باطله اشاره می

 گانگ و بخش همراه مس در انحلال با آب مقطر مربوط است.

 هانتیجه گیری و پیشنهاد -4

ترین کانی فراوان 4/24تا  1/5پیریت با مقادیر بین 
 7سولفیدی تولیدکننده اسید در انباشته باطله کم عیار شماره 

ای فلزی اندک معدن میدوک است. از میان سایر سولفیده
همراه باطله، کوولیت، کالکوپیریت و گالن نیز قابلیت تولید 

های گانگ باطله عمدتا مسکوویت، اسید را دارند. کانی
اند و نقش قابل توجهی در خنثیموریونیتکائولینیت و مونت

ها برای همه نمونه ANCسازی اسید تولیدی ندارند. میزان 
ها مثبت و در بازه ه نمونه، برای همMPAمنفی بود. مقادیر 

برای  NAPPتعیین شد. میزان  t4SO2kgH/ 9/481تا  2/142
ها مثبت بود. با توجه به شدت اکسایش پیریت، کانیهمه نمونه

های باطله شناسایی های ثانویه ژاروسیت و ژیپس همراه نمونه
درصد نقش  2/7تا  28/1شد. مقادیر گوگرد سولفاته با میزان 

دهد. بنابراین در در تولید اسید از خود نشان میقابل توجهی 
(، استفاده از مقادیرگوگرد MPAمحاسبات بیشینه تولید اسید )

 تر است. کل به شرایط واقعی نزدیک

 
 های اصلی استخراج شده برای پارامترهای شیرابهمولفه -12شکل 

 حاصل از تعادل باطله و آب مقطر،

 .PC1/PC4و پ(  PC1/PC3، ب( PC1/PC2الف( 

های ثانویه حاصل های آماری، تشکیل کانیبر اساس ارزیابی
ها بر تحرک عناصر در از اکسایش پیریت و میزان انحلال آن

داخل انباشته موثر است. عناصر همراه بخش قابل حل مواد 
باطله قابلیت تحرک بالایی دارند. تحرک عناصر آهن، آرسنیک 

ثانویه گروه ژاروسیت و جذب های و سرب به وسیله کانی
شود. مطالعه سطحی بر روی هیدروکسیدهای آهن کنترل می

های محیطی انباشتههای زیستای در ارزیابیحاضر سهم ویژه
باطله و باطله کم عیار در معادن فعال و متروکه دارد. همچنین، 

 (پ
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با توجه به محتوای مس بالا و نیز پتانسیل تولید اسید بالای 
اید امکان استفاده از مواد باطله کم عیار انباشته شماره انباشته ب

معدن میدوک برای بازیابی مس مورد ارزیابی قرار گیرد. از  7
صنعتی مرتبط با فرآیند ها در مقیاس نیمهرو انجام آزمایشاین

 شود. لیچینگ مواد باطله پیشنهاد می

 تقدیر و تشکر

به دلیل از شرکت ملی صنایع مس ایران، واحد کرمان 
های شود. از حمایتمالی تحقیق حاضر قدردانی می حمایت

علمی و آزمایشگاهی دانشکده مهندسی معدن، پردیس 
شود. نویسندگان های فنی، دانشگاه تهران تشکر میدانشکده

کمال تشکر و قدردانی خود را از همکاری واحدهای تحقیق و 
ابراز توسعه و لیچینگ مجتمع مس شهربابک، معدن میدوک 
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