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  چکيذُ

 ؼيعَلفاتِ حاصل اس اکغا ّاي ّيذرٍکغي هاًذُ ٍ کاًي اقيهحيطي سّاب اعيذي هؼذى، تؼييي دقيق هيشاى پيزيت ت در ارسياتي اثزات سيغت

سغال  يّا تاطلِدر ّا  کاًيي يادقيق يک رٍػ آسهايؾگاّي تزاي تؼييي  ASTM-D2492رٍػ اعتاًذارد کٌٌذُ اعت.  پيزيت تغيار تؼييي

ؽَد.  اصلاحّاي هظ پَرفيزي تايذ  اطلِتزاي کارتزدي ؽذى در ت ،يزيسغال ٍ هظ پَرف يّا تاطلِ ؽٌاعي اعت کِ تا تَجِ تِ تفاٍت کاًي

تٌاتزايي تِ ؼ اعت. يِ در آسهايذ ٍ هقذار ًوًَِ اٍليشاى اعي، ػذم تؼادل هيزيهظ پَرف يّا تاطلِ يتزا ي آسهايؼيخطا در اي ػاهل يهْوتز

، 4/0، 1 ِياٍل يّا ٍسىتا  ذى عزچؾوِّاي هؼ ًوًَِ تاطلِ 3 يق رٍيي تحقيذ اصلاح ؽَد. در ايؼ تايي آسهايِ در ايرعذ ٍسى ًوًَِ اٍل يًظز ه

ًتايج  تز اعاط .ؽذغِ يهقاکوّي  XRDش يج تِ دعت آهذُ اس آًاليٍ تا ًتااًجام  ASTM-D2492 ؼيآسها ًوًَِ( 15 )جوؼاًگزم  1/0ٍ  2/0، 3/0

 2/0هقذار پيزيت در ٍسى اٍليِ ّاي ّيذرٍکغي عَلفاتِ ّيچ ٍاتغتگي تِ ٍسى ًوًَِ ًذاؽت ٍ  هقذار عَلفَر هَجَد در کاًي ،تِ دعت آهذُ

هؼزفي ؽذُ تَعط  رٍػ ،ASTM-D2492ؼ يج آسهايتِ ػلاٍُ تا اعتفادُ اس ًتاکوّي ًؾاى داد.  XRDگزم تيؾتزيي ّواٌّگي را تا ًتايج 

يافتِ ِ تَعؼ رٍػي يارا ًؾاى دّذ.  يػٌاصز عو يزيپذ غت دعتزطيٍ س ريغکؽذ کِ قادر اعت  تَعؼِ دادُ ،(2006رٍهزٍ ٍ ّوکاراى )

ّاي ّيذرٍکغي عَلفاتِ ٍ جذب ؽذُ  ٍ ؽٌاعايي ػٌاصز عوي هَجَد در کاًي ASTM-D2492  ٍICPؽاهل تزرعي ّوثغتگي آهاري ًتايج 

هظ عزچؾوِ گزفتِ ٍ هؼذى  31ٍ  19ؽوارُ تاطلِ  يّا دهپاس  يػوقًوًَِ  60تؼذاد ، رٍػذ ييتاتِ هٌظَر رٍي ّيذرٍکغيذّاي آّي اعت. 

ّاي  تِ ّوزاُ کاًي Cd ،Co ،Cr ،Cu ، Mn  ٍNiتز اعاط ًتايج تِ دعت آهذُ ػٌاصزآًاليش ؽذ.  ASTM-D2492  ٍICP يّا تا رٍػ

اًذ کِ ايي ًتايج تا تَجِ تِ ًتايج تحقيقات قثلي اًجام  رٍي ّيذرٍکغيذّاي آّي جذب ؽذُ As ، Cr  ٍMoػٌاصزّيذرٍکغي عَلفاتِ ٍ 

  .تاييذ ؽذ يثيتا رٍػ اعتخزاج تزتؽذُ در هؼذى عزچؾوِ 

  کلوات کليذي 

، يػٌاصز عو پذيزي سيغت دعتزطّاي ّيذرٍکغي عَلفاتِ ٍ پيزيت،  ي، تؼييي غلظت کاASTM-D2492ًآسهايؼ اصلاح 

 ّاي هؼذى هظ عزچؾوِ دهپ
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 هقذهِ -1

 وٌذ يه ذیتاعلِ تَل يادیحدن ص ،يواس هؼذى يّا تیفؼال
دس واّؾ  یيّا ًمؾ تؼضا تاعلِ يیا حیكح تیشیوِ هذ

ي ذیصّاب اػ ذیذٍى ؿه تَلتداسد.  يغیهح ؼتیص يّا ةیآػ
1هؼذى )

AMD) هحیغي اػت وِ هـىل صیؼت يیًاٌّداستش
حاٍي   تاعلِصیاد حدن  لیتِ دل يفلض يذیدس هؼادى ػَلف

 ؾیهٌاػة خْت اوؼا ظیؿشا دادیٍ ا ػَلفیذي يّاواًي
وشدى آب ٍ  يذیاػ كیاص عش اػیذيصّاب  .ؿَد تَلیذ هي ،ّا آى

تؼادل  ،2يػو ػٌاكش يتالا يّا ٍ حول غلظتخان 
تشّن  يواسهؼذى شیتاث ػٌاكش سا دس هٌاعك تحت یيایویطئَؿ

صّاب  .داسد ؼتیص ظیهح يسٍ يشیپزًا ىصدُ ٍ اثشات خثشا
ّاي فلضي ّوچَى آّي،  اػیذي هؼوَلاً حاٍي تؼذاد صیادي یَى

تَاًٌذ تِ ػٌَاى  هغ، سٍي، آسػٌیه ٍ... اػت. چٌیي فلضاتي هي
 ّاي ػغحي ٍ صیشصهیٌي تاؿٌذ پتاًؼیلي تشاي آلَدگي هٌاتغ آب

[1.] 
اٍلیي لذم دس هذیشیت صیؼت هحیغي هؼادى، ؿٌاػایي 
خلَكیات هٌاتغ تَلیذوٌٌذُ صّاب اػیذي هثل دهپ ٍ 

ّا هاًٌذ سػَتات ٍ  ػذّاي تاعلِ ٍ هٌاعك تحت تاثیش آى
ػیذ ّاي هؼذًي اػت. پیشیت تِ ػٌَاى هٌثغ اكلي تَلیذ ا صّاب

ّاي ّیذسٍوؼي ػَلفاتِ هثل طاسٍػیت، طیپغ ٍ... تِ  ٍ واًي
ّاي هَثش  پیشیت هْوتشیي واًي ؾیاػٌَاى هحلَل اٍلیِ اوؼ

دس تَلیذ صّاب اػیذي ّؼتٌذ تِ عَسي وِ ًؼثت پیشیت تِ 
ػَلفات سا تِ ػٌَاى یه ؿاخق پیـشفت تَلیذ صّاب اػیذي 

لظت دلیك ایي . تٌاتشایي تؼییي غ[2]ؿَد  هؼشفي هي ،دس هؼذى
 ّا دس هغالؼات صیؼت هحیغي یه ضشٍست اػت.  واًي

ّا اص سٍؽ  َع ٍ غلظت واًيًؿٌاػایي  يتشاتِ عَس هؼوَل 
 ؿَد وِ تیـتش تشاي اػتفادُ هي X (XRD)پشاؽ اؿؼِ 

ّاي دػت ًخَسدُ تا ؿثىِ تلَسي  ًوًَِ گیشيؿٌاػایي ٍ اًذاصُ
ف اص تشویة ّاي آهَسف، اًحشا واهل هٌاػة اػت. ٍخَد واًي

ّا  آل، تغییش دسخِ وشیؼتالِ ؿذى ٍ ٍخَد واًي ؿیویایي ایذُ
ّاي پاییي اص هْوتشیي هٌاتغ خغا دس ایي سٍؽ اػت  دس غلظت

ّاي ػیلیىاتِ، ػَلفیذي،  . ٍخَد عیف ٍػیؼي اص واًي[3]
ّاي اٍلیِ هؼادى هغ  اوؼیذي ٍ وشتٌاتِ تِ ػٌَاى واًي

ّا ؿذُ  اص ایي واًيپَسفیشي تاػث پاییي تَدى غلظت تشخي 
ّاي اوؼیذي، ّیذسٍوؼیذي ٍ  اػت. اص عشف دیگش، واًي
 اوؼایؾتِ ػٌَاى هحلَلات  ،ّیذسٍوؼي ػَلفاتِ هَخَد

اػتفادُ اص  يیتٌاتشااي ًذاسًذ.  پیشیت ؿثىِ تلَسي تىاهل یافتِ
XRD ّاي پیشیت ٍ ّیذسٍوؼي  تشاي تؼییي غلظت واًي

 ػَلفاتِ تا دلت تالایي ّوشاُ ًیؼت. 
 تشاي تؼییي غلظت پیشیت ًثَد سٍؿي اػتاًذاسد ٍ دلیك

وِ ّذف  3تاص -دس آصهایؾ اػتاتیىي اػیذ  تاػث ؿذُ اػت وِ

آى تؼییي پتاًؼیل تَلیذ اػیذ هَاد تاعلِ هؼذًي اػت تِ خاي 
 [4-6]ؿَد  غلظت پیشیت اص غلظت ػَلفَس ول ًوًَِ اػتفادُ 

تشاي  [.7-8] وِ ایي خایگضیٌي ّوشاُ تا همادیش تالاي خغاػت
ّا تشاي  واًي 4ّاي چَى اػتفادُ اص ًُشم سفغ ایي هـىل سٍؽ

دس ایي . [9] ُ اػتّا ًیض اػتفادُ ؿذ تؼییي پیشیت ٍ ػایش واًي
سٍؽ اص آًالیض ػٌاكش اكلي تـىیل دٌّذُ خان تِ ػلاٍُ وشتي 

تیٌي تشویة  آلي )خْت تؼییي همذاس وشتٌات( تشاي پیؾ غیش
ٍلي ایي سٍؽ ّن تٌْا  .[10]ؿَد  واًي ؿٌاػي اػتفادُ هي

تیٌي وٌذ ٍ لادس تِ تؼییي  ّاي اٍلیِ سا پیؾ واًي اػتلادس 
 .[11] ًیؼتهاًذُ  تالي پیشیت ٍ پیشیت اوؼایؾهحلَلات 

ّوچٌیي ٍ  XRDهَخَد دس سٍؽ  يّا يواػتتا تَخِ تِ 
ّاي ؿیوي تش  ّا، تحمیمات هتؼذدي تا سٍؽ ًُشم واًيسٍؽ 

ّاي ّیذسٍوؼي ػَلفاتِ  ظت پیشیت ٍ واًيگیشي غل تشاي اًذاصُ
تِ ػٌَاى ًوًَِ دٍلذ ٍ فًَتثَت  [.12-15كَست گشفتِ اػت ]

 2هَلاس تا لیچیٌگ  2/0تا اػتفادُ اص آهًَیان اگضالیه  [16]
ػاػتِ ًوًَِ، غلظت ػَلفات سا تؼییي وشدًذ ٍ گیلثَا ٍ گاستش 

ص تا حل وشدى ًوًَِ دس اػتات سٍي، پیشیت سا ا [17] 1971
همذاس آى سا تؼییي وشدًذ. ػٌدي سًگًوًَِ خاسج ٍ تا سٍؽ 

ّاي آصهایـگاّي اسائِ ؿذُ هشتَط تِ واًؼاسّاي  ٍلي سٍؽ
خاف تا ؿشایظ ٍیظُ ًوًَِ اػت ٍ لاتلیت واستشد تشاي هؼادى 

 ّاي اػتاًذاسد ؿذُ آصهایـگاّي هختلف سا ًذاسد. یىي اص سٍؽ
تِ تشاي هؼادى ّاي ّیذسٍوؼي ػَلفا تؼییي پیشیت ٍ واًي
. ایي سٍؽ [18]اػت  ASTM-D2492صغال، سٍؽ اػتاًذاسد 

ّاي تاعلِ صغال، تِ  لادس اػت دس دٍ هشحلِ لیچیٌگ ًوًَِ
ّاي ّیذسٍوؼي ػَلفاتِ ٍ پیشیت سا حل ٍ تا دلت  تشتیة واًي

ؿٌاػي  تا تَخِ تِ تفاٍت واًي ّا سا تؼییي وٌذ. تالایي غلظت آى
دس تشاي ایٌىِ َسفیشي سٍؽ هزوَس ّاي صغال ٍ هغ پ تیي تاعلِ

داسد. تش  اكلاحًیاص تِ اػتفادُ ؿَد، ّاي هغ پَسفیشي  تاعلِ
-ASTMسٍؽ اػتاًذاسد  اكلاحایي اػاع ّذف ایي همالِ 

D2492 ِيسٍؿوِ تا هؼشفي تَدُ ّاي هغ پَسفیشي  تشاي تاعل 
ًتایح ایي آصهایؾ دس پایؾ صیؼت هحیغي  تا اػتفادُ اص ًَیي
 ػشچـوِ ًیض ّوشاُ خَاّذ تَد.ّاي هغ  دهپ

  هٌطقِ هَرد هطالؼِ -2

ویلَهتشي خٌَب  160واًؼاس پَسفیشي هغ ػشچـوِ دس 
ویلَهتشي خٌَب غشب سفؼٌداى، دس عَل  50 غشتي وشهاى ٍ

53ٍ 55خغشافیایي 
0

29ٍ  58ؿشلي ٍ ػشم خغشافیایي  
0 

هتشي اص ػغح دسیا ٍالغ گشدیذُ  2600ؿوالي ٍ دس استفاع 
 1ؿىل  غشافیایي هؼذى هغ ػشچـوِ دساػت. هَلؼیت خ

ًـاى دادُ ؿذُ اػت. هؼذى هغ ػشچـوِ تِ ػلت لشاس گشفتي 
ّاي ػشد، تشفگیش ٍ تادخیض دس هٌاعك وَّؼتاًي، داساي صهؼتاى
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ّاي هلاین ٍ هؼتذل اػت. هیضاى سیضؽ خَي تیي ٍ تاتؼتاى
ّا س ػال گضاسؽ ؿذُ اػت. ایي سیضؽهیلیوتش د 550تا  300

ؿَد وِ یىي تا فشٍسدیي هـاّذُ هي غالثاً دس فَاكل صهاًي آرس
ّاي غشب تا خٌَب غشب وشهاى تشیي صیش حَضِتاساىاص پش

+ دسخِ 32گشدد. دسخِ حشاست َّاي هٌغمِ اص هحؼَب هي
دسخِ ػاًتیگشاد دس صهؼتاى هتغیش  -20ػاًتیگشاد دس تاتؼتاى ٍ 

 . [19]اػت 
هیلیَى تي هادُ هؼذًي اص هؼذى  22دس حال حاضش ػالاًِ 

ؿَد وِ ایي فشآیٌذ اص آغاص  هغ ػشچـوِ اػتخشاج هي
هیلیَى تي تاعلِ  400واسي تاوٌَى تاػث تَلیذ تیؾ اص  هؼذى

هحل، اعشاف  31ّاي تَلیذ ؿذُ دس  هؼذًي ؿذُ اػت. تاعلِ
ت اًتمال اًذ وِ تش اػاع واّؾ هؼاف پیت هؼذى اًثاؿتِ ؿذُ

ّاي ػغحي تِ دسٍى پیت  آبّا ٍ خلَگیشي اص خشیاى  تاعلِ
  .[20]اًذ  یاتي ؿذُ هىاى ،هؼذى

 ّا هَاد ٍ رٍػ -3

تشداسي اص  دس ساػتاي دػتیاتي تِ اّذاف تحمیك، ًوًَِ
هؼذى هغ ػشچـوِ تِ كَست  31ٍ  19ّاي تاعلِ  دهپ

 ،A ،B ،C ،Dتشاًـِ  6ػومي اًدام ؿذ. دس ایي هشحلِ تا حفش 
E  ٍF ( 1ؿىل) هتشي  5/6، دس اػواق هـخق اص ػغح تا ػوك

ًوًَِ تِ كَست ػومي گشفتِ ؿذ. تِ هٌظَس تشداؿت  60تؼذاد 
، تشداسي ًوًَِتا تَخِ تِ اًذاصُ رسات، اص ّش ًمغِ  5ًوًَِ هؼشف

 شداؿت ؿذ.هتش ت هیلي 8ویلَگشم ًوًَِ تا اًذاصُ ووتش اص  4
ّا هشاحل  ٍ خـه وشدى ًوًَِ تشداسي ًوًَِپغ اص 

دس آصهایـگاُ تحمیمات هدتوغ هغ ػشچـوِ ّا  آىػاصي  آهادُ
ٍ آصهایؾ  ICP ،XRDّا آًالیض  اًدام ؿذ ٍ سٍي ًوًَِ

 اًدام ؿذ. دس اداهِ خْت ػَْلت ASTM-D2492اػتاًذاسد 
تِ كَست اختلاس  ASTM-D2492، ًام آصهایؾ تیـتش

ASTM .اػتفادُ خَاّذ ؿذ 

  ICPآًاليش  -3-1

هحیغي ٍ ًحَُ   ؿٌاػایي همادیش ػٌاكش هْن صیؼت يتشا
دس آصهایـگاُ  ،ػاصي ؿذُّاي آهادُ ًوًَِ ،تغییشات آى

Labwest  ػٌلش تا سٍؽ  60اػتشالیا تشايICP-MS
6  ٍICP-

OES
 آًالیض ؿذًذ. 7

 XRDآًاليش  -3-2

ّاي  ًَِؿٌاػایي اًَاع تشویثات واًي ؿٌاختي هشتثظ تا ًو
اًدام   X (XRD)ػومي دهپ تاعلِ اص عشیك آًالیض پشاؽ اؿؼِ 

ّاي هزوَس دس هشوض فشآٍسي هَاد  تشاي ًوًَِ XRDؿذ. آًالیض 
هؼذًي ایشاى دس وشج كَست گشفت ٍ ػلاٍُ تش ؿٌاػایي ویفي 

ػاصي سیتَلذ  ٍ سٍؽ وويّ ICPّا، تا اػتفادُ اص ًتایح  واًي
 تِ دػت آهذ. ّا ًیض  هیضاى وويّ واًي [21]

 
 31ٍ  19 يحفز ؽذُ در دهپ ّا يّا ٍ هکاى تزاًؾِهَقؼيت جغزافيايي هؼذى هظ عزچؾوِ : 1ؽکل 

  pHخويزي  َىآسه -3-3

یه سٍؽ تؼیاس ػادُ ٍ اسصاى تشاي  pH8آصهَى خویشي 
خان ٍ ًـاى دادى اػیذصا تَدى ًوًَِ تا تَخِ تِ  pHتؼییي 

ّاي ّیذسٍوؼي ایؾ پیشیت هثل واًيحضَس هحلَلات اوؼ
ّاي  وٌٌذُ ػشیغ هثل واًي ّاي خٌثي ػَلفاتِ یا ٍخَد واًي

هیلي  50گشم ًوًَِ آػیا ؿذُ تا  50دس ایي سٍؽ . وشتٌاتِ اػت
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ؿَد تا ًوًَِ خویشي حاكل ؿَد.  لیتش آب همغش اؿثاع هي
 24تا  12ًوًَِ پغ اص تِ تؼادل سػیذى خویش ) pHهیضاى 

 .[22]ؿَد گیشي هيُ ػاػت( اًذاص

 ASTMآًاليش هيشاى عَلفَر تا رٍػ   -3-4

تش اػاع دٍ اكل هْن همذاس اًَاع ػَلفَسّا  ASTMسٍؽ 
. ایي دٍ اكل تِ ؿشح صیش وٌذ ّاي صغال تؼییي هي سا دس تاعلِ

 اػت:
ّاي  هَخَد دس فاص واًي (Ssػَلفَس ػَلفاتي ) -1

 ت. ّیذسٍوؼي ػَلفاتِ تا اػیذ ولشدسیه لاتل اػتخشاج اػ
( دس اػیذ ًیتشیه سلیك حل ؿذُ ٍ Spyػَلفَس پیشیتي ) -2

 گیشًذ.  تحت تاثیش اػیذ ولشدسیه لشاس ًوي
، دس دٍ ASTMتش ایي اػاع تا اػتفادُ اص سٍؽ اػتاًذاسد 

هشحلِ هیضاى ػَلفَس ػَلفاتي ٍ ػَلفَس پیشیتي تِ كَست صیش 
 ؿَد: ّاي هؼادى صغال تؼییي هي دس تاعلِ

هؾ  200گشم ًوًَِ هؼشف صیش  5تا  2ضاى تِ هی -1هشحلِ  
هیلي لیتش اػیذ ولشدسیه غلیظ  10هیىشٍى( دس هحلَل  75)
هیلي لیتش آب همغش سیختِ ٍ هخلَط  15دسكذ حدوي( ٍ  37)

هیلي لیتش  10ؿَد. هخلَط حاكل تا صهاى سػیذى تِ حدن  هي
گیشد وِ  ؿَد. ایي واس تِ ایي ػلت كَست هي حشاست دادُ هي

د لاتل حل دس اػیذ ولشدسیه حل ؿَد. ػپغ سػَتات توام هَا
هیلي  20حل ًـذُ تا اػتفادُ اص یه واغز كافي خذا ؿذُ ٍ تا 

ؿَد. هیضاى ػَلفات هَخَد دس  لیتش آب همغش ؿؼتـَ دادُ هي
هحلَل گزس وشدُ اص واغز كافي تا سٍؽ تِ ًـیٌي تا اضافِ 

 BaSO4ٍ تَصیي هیضاى  BaCl2هیلي لیتش هحلَل  10وشدى 
ّاي آًالیض ؿیویایي لاتل تؼییي  ٍ یا تا ػایش سٍؽتَلیذ ؿذُ 

اػت وِ دس ایي تحمیك اص سٍؽ اػپىتشٍهتشي ًـشي هیضاى 
یَى ػَلفات ٍ تا سٍؽ خزب اتوي هیضاى آّي هَخَد 

 گیشي ؿذ. اًذاصُ
هاًذُ اص هشحلِ لثل سا دس هحلَلي ؿاهل  سػَب تالي -2هشحلِ 

هیلي  50دسكذ حدوي( ٍ  65لیتش اػیذ ًیتشیه غلیظ ) هیلي 7
ؿَد. دس  دلیمِ حشاست دادُ هي 50لیتش آب سیختِ ٍ تِ هذت 

ّاي ػیلیىاتِ ّؼتٌذ تا  اداهِ هَاد غیش هحلَل وِ ؿاهل واًي
واغز كافي خذا ؿذُ ٍ هحلَل حاكل پغ اص تِ حدن سػیذى 

ؿَد. تشاي  هاًذُ تدضیِ هي تشاي تؼییي هیضاى پیشیت تالي
گیشي همذاس ػَلفات، یشیت تِ خاي اًذاصُػَْلت تؼییي هیضاى پ

 گشدد.تؼییي هي  هیضاى آّي تا سٍؽ خزب اتوي

 ًتايج ٍ تحث -4

ّاي هؼوَل پیشیت دس هؼادى صغال ػٌگ  تا همایؼِ غلظت

دسكذ( ٍ هؼادى هغ پَسفیشي )دس هَاسدي تِ تالاي  1)حذٍد 
تشاتشي آى دس هؼادى هغ  10سػذ( ٍ افضایؾ  دسكذ ًیض هي 10

سػذ تا ثاتت ًگِ داؿتي هیضاى اػیذّاي  تِ ًظش هيپَسفیشي 
 10 ٍدهلشفي دس آصهایؾ، هیضاى ًوًَِ هلشفي ّن تایذ حذ

واّؾ یاتذ. ایي واّؾ دس ٍصى ًوًَِ اٍلیِ تِ هٌظَس  ،تشاتش
خْت ؿؼتـَي واهل  ،حفظ تؼادل تیي هیضاى اػیذ ٍ ًوًَِ

ضشٍسي تِ ًظش  ،ّاي ّیذسٍوؼي ػَلفاتِ ٍ پیشیت واًي
گشهي تشاي  5تا  2. تٌاتشایي تا تَخِ تِ ًوًَِ اٍلیِ سػذ هي

ّاي هغ  گشم تشاي ًوًَِ 5/0ّاي صغال، همادیش ووتش اص  ًوًَِ
آصهایؾ  اكلاحتیٌي اػت. تٌاتشایي تِ هٌظَس  پَسفیشي لاتل پیؾ

ًوًَِ  60اص  ّاي هغ پَسفیشي، تشاي ًوًَِ ASTMاػتاًذاسد 
یت تالا اًتخاب ؿذ. ًوًَِ تا هیضاى پیش 3 گشفٌِ ؿذُ تؼذاد

اًتخاب همادیش تالاي ایي واًي تِ ػلت اهىاى همایؼِ ًتایح 
حذ  XRDسٍؽ  .اػت ASTMاػتاًذاسد سٍؽ ٍ  XRDسٍؽ 

ٍ ّش چِ هیضاى  [23]دسكذ داسد  2آؿىاسػاصي ٍ خغاي حذٍد 
. تشاي [24] ٍ لاتل اػتٌادتش خَاّذ تَد تش دلیك ،آى تالاتش سٍد

، 4/0، 1ّاي اٍلیِ  ّایي تا ٍصى ًوًًَِوًَِ اًتخاتي  3ّشیه اص 
تْیِ ٍ آصهایؾ ًوًَِ(  15)خوؼاً گشم  1/0ٍ  2/0، 3/0

 ّا اًدام ؿذ.  سٍي آى  ASTMاػتاًذاسد
ّاي  اًدام هحاػثات تؼییي غلظت پیشیت ٍ واًيتشاي 

ّا ٍ اخضاء  ّیذسٍوؼي ػَلفاتِ تِ هـخلات ؿیویایي ایي واًي
ي هـخلات ؿیویایي دس ّا ًیاص اػت وِ ای ؿیویایي هْن آى

ًتایح  2 خذٍلًوًَِ اًتخاتي آهذُ اػت. دس  3تشاي  1 خذٍل
تشاي همایؼِ تا ًتایح  ياًتخاتًوًَِ  3وويّ  XRDآًالیض 

ایح آهذُ اػت. خْت ػَْلت اػتفادُ اص ًت ASTMآصهایؾ 
، ًتایح تِ كَست غلظت وويّ XRDحاكل اص  ّا غلظت واًي

اص عشیك  (Spy) ٍ ػَلفَس پیشیتي (Ss)ػَلفَس ػَلفاتِ 
هحاػثات ٍصى هَلىَلي ٍ اتوي ًیض اسائِ ؿذ. دس ایي هحاػثات 
اص عشیك تشلشاسي تٌاػة تیي ٍصى هَلىَلي واًي ٍ ٍصى اتوي 

حاػثِ خَاّذ گَگشد، غلظت ػَلفَس ػَلفاتِ ٍ پیشیتي لاتل ه
تِ تشتیة تشاي هحاػثِ غلظت  2ٍ  1سٍاتظ  ،تَد. تش ایي اػاع

تِ دػت  XRDػَلفَس ػَلفاتي ٍ پیشیتي تا اػتفادُ اص ًتایح 
  آهذ.
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 ّا آىاجشاء هْن  ؽيويايي ّاي هؼذى عزچؾوِ ٍ هؾخصات عَلفاتِ دهپ ّاي عَلفيذي ٍ ّيذرٍکغي کاًيهؾخصات ؽيويايي  :1 جذٍل

 ّاي ّیذسٍوؼي ػَلفاتِواًي اخضاء ؿیویایي
واًي 

 ػَلفیذي
خلَكیات 

 ؿیویایي
Fe SO4 S Bel Car Gib Bat Jar پیشیت 

Fe SO4 S 
Na2Mg(SO4)2

. 4H2O 
(H3O)2Fe6(SO4)4 

(OH)12 
CaSO4

·2H2O 
Fe(SO4)(OH

)·2H2O 
kFe3(SO4)2 

(OH)6 FeS2 
فشهَل 
 ؿیویایي

56 96 32 334/47 828/43 172/2 204/95 500/81 119/98 
ٍصى هلىَلي 

ٍ اتوي 
 )گشم(

Jar  طاسٍػیت :Bat تاتلشیت :Gib: طیپغ Car  واسفَػیذسیت :Belتلَیذیت : 

اي عَلفيذي ٍ ّيذرٍکغي ّ کوّي تزاي کاًي XRDًتايج  :2 جذٍل

 ًوًَِ اًتخاتي 3عَلفاتِ هَجَد در 

تشویة ؿیویایي 
 )دسكذ(

ّاي ّیذسٍوؼي  واًي
 ػَلفاتِ )دسكذ(

واًي 
ػَلفیذي 

 )دسكذ(
ؿواسُ 
 ًوًَِ

Spy Ss Car Bat Jar پیشیت 

10/14 0/78 0 5 0 19 1 

6/4 1/26 0 4 5 12 2 

6/93 1/4 4 5 0 13 3 
Jar طاسٍػیت :Batشیت : تاتلCar واسفَػیذسیت :Ss      ِگَگشد ػَلفات :

Spyگَگشد پیشیتي : 

ًتايج غلظت عَلفَر عَلفاتي ٍ پيزيتي حاصل اس آسهايؼ  :3 جذٍل

  ASTMاعتاًذارد 

 تؼییي غلظت 
 ػَلفَس پیشیتي

 تؼییي غلظت 
 ػَلفَس ػَلفاتي

 ٍصى

 ًوًَِ
(g) 

 ًوًَِ
Spy 
(%) 

 پیشیت
(%) 

Fe 
(mg/l) 

Ss(%) 
SO4

2-

(mg/l) 

8 15 700 0/73 110 1 

1 

8/57 16/07 300 0/74 44/6 0/4 

9/14 17/14 240 0/72 32/5 0/3 

9/71 18/21 170 0/77 23/1 0/2 

10/29 19/28 90 0/79 11/9 0/1 

4/23 7/93 370 1/52 228 1 

2 

5/43 10/18 190 1/54 92/5 0/4 

5/71 10/71 150 1/56 70/2 0/3 

6/29 11/78 110 1/47 44 0/2 

6/17 11/57 54 1/58 23/8 0/1 

5/26 9/86 460 1/57 235 1 

3 

6/29 11/78 220 1/51 91 0/4 

6/48 12/14 170 1/58 71 0/3 

6/86 12/86 120 1/57 47 0/2 

6/86 12/86 60 1/58 23/7 0/1 

  

(1)    ∑
        

  

 

   
     

 وِ دس آى 

Ss :)غلظت ػَلفَس ػَلفاتي )دسكذ 
:k ّاي ّیذسٍوؼي ػَلفاتِ تؼذاد واًي 

:mi  تؼذاد اتن گَگشد هَخَد دس فشهَل ؿیویایي واًي
 iّیذسٍوؼي ػَلفاتِ 

:Ms )ٍصى اتوي گَگشد )گشم 
:Ci دسكذ(ظت واًي غل( 

:Mi  ٍصى هلىَلي )گشم( واًيi .اػت 

(2)     
       

   
     

 وِ دس آى
:Spy )غلظت ػَلفَس پیشیتي )دسكذ 

 :Ms  گشم(ٍصى اتوي گَگشد( 
 :Cpy )غلظت پیشیت )دسكذ ٍ 
 :Mpy  .ٍصى هلىَلي واًي پیشیت )گشم( اػت 

آهذُ  1دس خذٍل  2)ٍ  1)هـخلات ؿیویایي لاصم تشاي سٍاتظ 
 اػت.

SO4ًتایح هشتَط تِ غلظت یَى 
ٍ تثذیل آى تِ ػَلفَس  -2

هشتَط تِ هشحلِ  Feحاكل اص هشحلِ اٍل آصهایؾ ٍ  Ssػَلفاتي 
 خذٍلپیشیت ٍ ػَلفَس پیشیتي هحاػثِ ؿذُ، دس دٍم ٍ همادیش 

تش حؼة دسكذ تا  Ssآهذُ اػت. غلظت ػَلفَس ػَلفاتي  3
SO4)اػتفادُ اص غلظت یَى ػَلفات 

تش حؼة هیلي گشم تش  (-2
 لیتش ٍ تش اػاع ساتغِ صیش هحاػثِ ؿذ:

(3)    
         

        
     

تِ  Spyتِ كَست هـاتِ غلظت پیشیت ٍ ػَلفَس پیشیتي 
 لاتل هحاػثِ اػت: 5ٍ  4تشتیة اص سٍاتظ 
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(4)     
          

       
     

(5)     
          

      
     

 وِ دس آى
Ss ،Cpy  ٍSpy ٍ تِ تشتیة غلظت ػَلفَس ػَلفاتي، پیشیت :

 ػَلفَس پیشیتي )دسكذ(
CSO4  ٍCFe دس هحلَل )هیلي گشم : غلظت یَى ػَلفات ٍ آّي

 تش لیتش(
Ms ،MSo4 ،Mpy  ٍMFe تِ تشتیة ٍصى اتوي گَگشد، ٍصى :

هَلىَلي ػَلفات، ٍصى هَلىَلي پیشیت ٍ ٍصى اتوي آّي )گشم( 
 (1 خذٍل)
 Vٍ )حدن هحلَل )لیتش : 

W .ٍصى اٍلیِ ًوًَِ )هیلي گشم( اػت : 
تؼییي غلظت ػَلفَس وِ دس هشحلِ اٍل آصهایؾ )لاتل روش اػت 

هیلي لیتش ٍ دس هشحلِ دٍم  200(، هحلَل تِ حدن ػَلفاتي
هیلي لیتش سػاًذُ  100( تِ حدن تؼییي غلظت ػَلفَس پیشیتي)

تِ تشتیة  5ٍ  4، 3ّاي  ؿذ لزا هیضاى حدن هحلَل دس ساتغِ
 لیتش خَاّذ تَد.  1/0ٍ  1/0، 2/0تشاتش 

دس   ASTMهمادیش ػَلفَس ػَلفاتي حاكل اص آصهایؾ
ًوًَِ اًتخاتي دس  3تشاي  XRDّاي اٍلیِ هختلف ٍ ًتایح  ٍصى

همایؼِ ؿذُ اػت. ّواى گًَِ وِ دس ایي ًوَداس  2 ؿىل
تشاي ّوِ   ASTMؿَد ًتایح حاكل اص آصهایؾ هـاّذُ هي

گش وافي  ّاي اٍلیِ ّوخَاًي هٌاػثي داسد. ایي حالت ًـاى ٍصى
ّاي  تَدى هیضاى اػیذ ولشدسیه تشاي ّضن ّوِ ػَلفات

ّا، اوؼیذّاي  هَخَد دس ًوًَِ اٍلیِ اػت. ػلاٍُ تش ػَلفات
ّا ًیض دس ایي هشحلِ تَػظ اػیذ ولشدسیه حل  آّي ٍ وشتٌات

ّاي هؼذى هغ  ّا دس دهپ ؿًَذ وِ ػذم حضَس وشتٌات هي
ّا ٍ اوؼیذّا حتي  تَاًذ ّضن واهل ػَلفات [ هي20ػشچـوِ ]

 گشم( سا ػثة ؿَد. 1ّاي تا ٍصى تالا ) دس ًوًَِ
ًىتِ لاتل تَخِ دس ایي ًوَداس ػذم ّواٌّگي تیي ًتایح 

XRD آصهایؾ اػتاًذاسد ٍASTM   ِاػت. ایي اختلاف تا تَخ
ّاي َّاصدُ تِ ػلت ػذم  تشاي واًي XRDتِ پاییي تَدى دلت 

[ ٍ تمؼین دس فاصّاي واًیایي هختلف، لاتل 3سؿذ وافي تلَس ]
هـخق اػت  2 خذٍلعَس وِ دس  [. ّواى25تَخیِ اػت ]

ّاي هحلَل  ّیذسٍوؼي ػَلفاتِ تِ ػٌَاى واًي ّاي واًي
اًذ وِ ّش وذام تِ ًَتِ  فاص واًیایي تمؼین ؿذُ 3َّاصدگي دس 

 دسكذ ّوشاُ ّؼتٌذ. 2خَد تا خغاي آؿىاسػاصي 
تَاى ًتیدِ گشفت وِ غلظت ػَلفَس  تش ایي اػاع هي

ػَلفاتي ّیچ ٍاتؼتگي تِ ٍصى ًوًَِ ًذاؿتِ ٍ تشاي تواهي 

 دّذ. ًتیدِ یىؼاًي اسائِ هي ،اص یه گشمّاي ووتش  ًوًَِ
ًوًَِ اًتخاتي  3ًوَداس تغییشات غلظت پیشیت دس  3ؿىل 
ٍ   ASTMآصهایؾ حاكل اص ،ّاي اٍلیِ هختلف تشاي ٍصى

عَس وِ اص  . ّواىدّذ ًـاى هيسا  XRDهمایؼِ آى تا ًتایح 
گشم،  2/0ّاي اٍلیِ تالاتش اص  ًوَداس هـخق اػت دس ٍصى

 XRDهمادیش پیشیت تِ دػت آهذُ تِ هشاتة ووتش اص همادیش 
اػت. ایي اختلاف تِ ػلت ػذم تَاًایي اػیذ ًیتشیه هلشفي 
تشاي ؿؼتـَي تواهي پیشیت ًوًَِ ٍ ٍاسد وشدى آى تِ فاص 

گشهي ًتایح آصهایؾ ٍ  2/0ٍ  1/0ّاي  هحلَل اػت. دس ًوًَِ
تِ ّن ًضدیه ؿذُ ٍ ّواٌّگي هٌاػثي تیي  واهلا XRDًتایح 

 ؿَد. ایي دٍ سٍؽ هـاّذُ هي
تا تَخِ تِ ًتایح تِ دػت آهذُ هیضاى ػَلفَس پیشیتي تشاي 

دّذ.  گشم تْتشیي ًتیدِ سا هي 1/0ٍ  2/0ّاي تا ٍصى اٍلیِ  ًوًَِ
ّا  اص عشف دیگش تشاي اختٌاب اص تالا سفتي خغاي تَصیي ًوًَِ

تَاى حذ تْیٌِ تشاي تؼییي  ى ون هيّاي تا ٍص تشاي ًوًَِ
 گشم هؼشفي وشد. 2/0ػَلفَس پیشیتي دس آصهایؾ سا 

 

 
ّاي اٍليِ هختلف در  هيشاى گَگزد عَلفاتِ تزاي ٍسى :2 ؽکل

 XRDٍ هقايغِ آى تا ًتايج  ASTM آسهايؼ 

 

 
 ليِ هختلف در آسهايؼّاي اٍ هيشاى پيزيت تزاي ٍسى :3ؽکل 

ASTM   هقايغِ آى تا ًتايج ٍXRD 
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 ًتايج يعٌجاػتثار -4-1

 2ّاي ووتش اص  دس غلظت ASTMواسایي سٍؽ آصهایؾ 
لاتل  XRDتَػظ   خایي وِ ایي واًي ،پیشیت  دسكذ واًي

اثثات واسایي سٍؽ دس  تشايؿَد.  تش هي ، هلوَعؿٌاػایي ًیؼت
ي آهاسي اػتفادُ ؿذ. اص سٍؽ ّوثؼتگ ،دسكذ 2همادیش ووتش اص 

تش اػاع تحمیمات گزؿتِ اًدام ؿذُ دس هؼذى هغ ػشچـوِ 
واًي پیشیت دس ، اوؼایؾ هٌثغ اكلي فلض ًیىل [27-26]

pH ّاي پاییي اػت. تِ ایي هٌظَس تش اػاع آصهَى خویشي
pH  ًوًَِ تا  11ًوًَِ آًالیض ؿذُ  60اصpH  اًتخاب  ،4ووتش اص

َگشد پیشیتي تِ دػت آهذُ اص ٍ ّوثؼتگي آهاسي تیي ًیىل ٍ گ
هحاػثِ ؿذ. غلظت ًیىل ٍ هحتَاي  ASTM  ٍXRD آصهایؾ

 4 خذٍلدس  ASTM  ٍ XRDّا تا دٍ سٍؽ پیشیت ایي ًوًَِ
 آهذُ اػت.

تشاي ًـاى دادى ّوثؼتگي آهاسي ًیىل ٍ پیشیت، اص تحلیل 
هٌظَس همادیش ًیىل ٍ ػَلفَس  سگشػیًَي اػتفادُ ؿذ. تِ ایي

ًؼثت تِ  ASTM   ٍXRDپیشیتي تِ دػت آهذُ اص آصهایؾ
R( ٍ ضشیة ّوثؼتگي سگشػیًَي )4ؿىل  ّن سػن )

( تشاي 2
هـخق  4ؿىل  عَس وِ دس  دٍ گشٍُ دادُ، هحاػثِ ؿذ. ّواى

Rاػت ضشیة 
تضسگتش اص   ASTMآصهایؾ Spyتشاي همادیش  2

XRD ( وِ ًـاى دٌّذُ دلت تالاتش 46/0دس هماتل  62/0اػت )
اػت.  XRDایي آصهایؾ دس تؼییي غلظت پیشیت دس همایؼِ تا 
تا   ASTMّوثؼتگي تالاتش همادیش ػَلفَس پیشیتي دس آصهایؾ

ّاي تا  یشیت ًوًَِهمادیش ًیىل تِ دلیل تؼییي دلیك هحتَاي پ
هیضاى كفش سا  XRDدسكذ اػت وِ دس آًالیض  2غلظت ووتش اص 

خغاي گشد  XRDدٌّذ. ػلاٍُ تش ایي، دس ًتایح  ًـاى هي
دسكذ ٍخَد داسد  100ّا تِ  ؿذگي تشاي سػاًذى هدوَع غلظت

  ؿَد. ایي هـىل دیذُ ًوي ASTMوِ دس ًتایح آصهایؾ 

 
طَط رگزعيَى ًيکل ٍ عَلفَر پيزيتي تزاي ًتايج : خ4ؽکل  

 ASTM   ٍXRDآسهايؼ

 

 4خويزي کوتز اس  pHّاي تا  غلظت ًيکل ٍ پيزيت تزاي ًوًَِ :4 جذٍل

 آصهَى خویشي ًوًَِ
pH 

ICP (ppm) XRD (%) ASTM  
Ni پیشیت Spy Fe (mg/l) پیشیت (%) Spy(%) 

A1* 3/92 14 2 1/07 16/6 1/78 0/95 

A2 2/43 28 6 3/21 55/2 5/91 3/15 

A3 3/16 37 7 3/74 65/4 6/99 3/73 

A4 3/3 58 10 5/34 82/4 8/82 4/70 

A6 3/79 29 0 0 14/9 1/59 0/85 

A7 3/86 33 4 2/14 35/9 3/84 2/05 

B1 3/13 38 6 3/21 38/4 4/10 2/19 

B12 2/88 36 0 0 14/0 1/50 0/80 

D8 3/99 25 0 0 13/2 1/41 0/75 

E1 3/84 17 3 1/60 22/1 2/36 1/26 

F1 2/94 16 4 2/14 23/7 2/53 1/35 

F2 3/75 15 3 1/60 23/7 2/53 1/35 

F3 3/72 15 3 1/60 24/9 2/66 1/42 

F4 3/84 10 0 0 2/7 0/29 0/15 

F5 3/88 12 0 0 4/0 0/43 0/23 

F7 3/63 13 0 0 3/6 0/38 0/20 
 ّا، هؼشف ًام تشاًـِ اػت: حشٍف اًگلیؼي اتتذاي ًام ًوًَِ*
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هحيطي تَعؼِ رٍػ رٍهزٍ ٍ ّوکاراى در پايؼ سيغت -4-2

 هؼذى هظ عزچؾوِ 

اهشٍصُ تِ خَتي هـخق ؿذُ اػت وِ تَصیغ، تحشن ٍ صیؼت 
ّاي عثیؼي ٍاتؼتِ تِ  ػٌاكش ػوي دس هحیظ 9دػتشع پزیشي

صّاي هختلف واًیایي، ّا ًیؼت ٍ لشاسگیشي دس فا غلظت ول آى 
سیؼه ػٌاكش ػوي سا تشاي هحیظ صیؼت هؼادى، تؼییي 

[. تِ عَس هؼوَل صیؼت دػتشع پزیشي ػٌاكش 28وٌذ ] هي
 10ّایي تحت ػٌَاى اػتخشاج تشتیثي ػوي تا اػتفادُ اص آصهایؾ

 ّاي ّا تا یه ػشي حلال . دس ایي آصهایؾ[29]ؿَد اًدام هي
ؿشایظ هتٌَػي تشاي ّاي اًحلال هختلف،  خاف تا لذست

آصادػاصي ٍ اًحلال ػٌاكش هشتثظ تا فاصّاي هختلف ٍ یا 
 تشؿَد.  ػاختاسّاي واًي ؿٌاختي خاف دس ًوًَِ فشاّن هي

دس فاصّاي هحلَل  ػوي، ػٌاكش تشتیثي اػتخشاجسٍؽ  اػاع
  14ٍاوؼیذؿًَذُ، 13پزیشواّؾ ،12پزیشتثادل، 11آتيفاص  دس

 ػٌاكش تِ یي فاصّا تِ تشتیةا ؿًَذ. تٌذي هي عثمِ 15هاًذُ تالي
خزب ؿذُ سٍي  ػَلفاتِ، ّیذسٍوؼي ّاي ّوشاُ دس واًيػوي 
ٍ  آّي خزب سٍي اوؼیذّاي، ّا وشتٌات ٍ ّاي سػي واًي ػغح
ّاي  ػٌاكش خزب ؿذُ تَػظ هَاد آلي ٍ واًي، هٌگٌض

 اوؼیذؿًَذُ هثل پیشیت ٍ دس ًْایت تِ ػٌاكش ػوي هَخَد دس
ایي  تِ تَخِ تا [.30] ؿًَذ ًؼثت دادُ هي ّا ػیلیىات

هحلَل " اص فاص ػوي خغش صیؼت هحیغي ػٌاكش، تٌذي تمؼین
 [.31]یاتذ  واّؾ هي "تالي هاًذُ" فاص تِ "يآت فاص دس

اص  تؼیاسي تشتیثي دس اػتخشاجّاي  تاوٌَى آصهایؾ چٌذّش 
اخشا  ػوي سیؼه ػٌاكش هحیظ صیؼتي تشاي اسصیاتي يّا پشٍطُ

ّاي تالا  اخشا، ّضیٌِ ّاي سٍؽپیچیذگي اها تِ خاعش  ؿذُ اػت،
ّاي هؼذًي تِ ػثة تالا تَدى تِ  ٍ واسایي پاییي دس دهپ

ایي سٍؽ دس تشسػي سیؼه ػٌاكش ػوي دس  ،سیختگي هَاد ّن
 [.32-34] ووتش اػتفادُ ؿذُ اػت يتاعلِ هؼذً يّا دهپ

، سٍهشٍ ٍ تشتیثي اػتخشاج ّاي سٍؽ واػتي تِ تَخِتا 
تا اػتفادُ اص سٍؽ آهاسي آًالیض  [35] 2006ّوىاساى دس ػال 

ّوثؼتگي هَفك ؿذًذ ػٌاكش ػوي خزب ؿذُ دس فاص 
)خزب سٍي اوؼیذّاي آّي( سا تـخیق دٌّذ.  "پزیش واّؾ"

ّا تا تشسػي ضشیة ّوثؼتگي تیي ػٌاكش ػوي ٍ غلظت  آى
گي تیي تشاي هؼٌاداسي ّوثؼت 5/0آّي ٍ ول ٍ اػتفادُ اص حذ 

سا تؼییي  "پزیش واّؾ"پاساهتشّا، ػٌاكش ػوي هَخَد دس فاص 
وشدًذ. ّش چٌذ ایي سٍؽ ػادُ ٍ ون ّضیٌِ اػت اها دس تؼییي 

دس اداهِ تِ  يیتٌاتشاػٌاكش هَخَد دس ػایش فاصّا واسایي ًذاسد. 
دس تْثَد ایي سٍؽ  ASTMّاي حاكل اص آصهایؾ  ًمؾ دادُ

 ؿَد. پشداختِ هي
لثلا تَضیح دادُ ؿذ دس هشحلِ اٍل وِ  عَس ّواى

لادس  ،، اػیذ ولشدسیه سلیك اػتفادُ ؿذُ ASTMآصهایؾ
وؼیذي ٍ ذسٍیّاػت فاصّاي واًیایي ّیذسٍوؼي ػَلفاتِ، 

ّاي وشتٌاتِ دس  وشتٌاتِ سا حل وٌذ. تا تَخِ تِ ػذم حضَس واًي
ّاي فلضي هَخَد  تَاى یَى هي [20]ّاي هغ ػشچـوِ  دهپ

ایؾ سا تِ دٍ فاص واًیایي ّیذسٍوؼي ػَلفاتِ دس ایي هشحلِ آصه
ّاي  غلظتدس ایي تحمیك  يیتٌاتشاوؼیذي ًؼثت داد. ذسٍیٍّ 

SO4
2-  ٍFe اي دس تـخیق فاصّاي  وٌٌذُ  وِ ًمؾ تؼییي
 داسًذ، تِ تشتیة تا سٍؽ "پزیش واّؾ"ٍ  "يآتفاص هحلَل دس "

 گیشي ؿذًذ. اػپىتشٍهتشي ًـشي ٍ خزب اتوي اًذاصُ
هغالؼات لثلي كَست گشفتِ سٍي خان ٍ  تش اػاع 

تا اػتفادُ اص آصهایؾ سػَتات اػیذي دس هؼذى هغ ػشچـوِ 
دس  Mn, Cu, Cr, Co, Cd   ٍNiػٌاكش [36]اػتخشاج تشتیثي 

تشیي ػٌاكش  اًذ ٍ پش سیؼهلشاس گشفتِ "يآتفاص هحلَل دس "فاص 
تحمیك واسایي ًتایح  تشايهَخَد دس هؼذى ػشچـوِ ّؼتٌذ. 

دس ؿٌاػایي ػٌاكش ػوي لشاس گشفتِ دس ایي  ASTMؾ آصهای
اًتخاب ٍ تا  4خویشي ووتش اص  pHّاي تا  فاص، اتتذا ًوًَِ

( تِ تشتیة Ssهیضاى ػَلفَس ػَلفاتي ) 3ٍ  1اتظ ٍاػتفادُ اص س
ّاي هشتَط تِ  هحاػثِ ؿذ. دادُ XRD  ٍASTMتشاي ًتایح 

حاكل اص آًالیض  Cd ،Co ،Cr ،Cu  ،Mn  ٍNiػٌاكش ػٌاكش
ICP ،ػَلفاتِ تِ دػت آهذُ اص  ّاي ّیذسٍوؼي غلظت واًي

 ّاي هحاػثات ػَلفَس ػَلفاتي تشاي دادُ ٍ ًتایح XRDآًالیض 
XRD  ٍASTM  آهذُ اػت. هغاتك اًتظاس گپ  5 خذٍلدس

 XRD  ٍASTMصیادي تیي ًتایح ػَلفَس ػَلفاتي حاكل اص 
اؿاسُ ؿذ تِ دلیل ػذم ًیض  عَس وِ لثلا ٍخَد داسد وِ ّواى

ّاي  واًي ّاي ّیذسٍوؼي ػَلفاتِ تِ ػٌَاى تىاهل ؿثىِ واًي
 ،هحلَل َّاصدگي ٍ تمؼین دس فاصّاي هختلف تا غلظت ون

د آهذُ اػت. اص عشف دیگش تا تَخِ تِ ایي اختلاف تِ ٍخَ
ٍ  XRDّاي ّیذسٍوؼي ػَلفاتِ دس آًالیض  ًضدیىي عیف واًي

تاػث تخلیق اؿتثاُ  ،احتوال اؿتثاُ دس تـخیق ًَع واًي
ؿذُ ٍ خغاي صیادي دس هحاػثِ  1ٍصى هَلىَلي دس ساتغِ 

 ؿَد. ػَلفَس ػَلفاتي سا تاػث هي
ّاي هَخَد ٍ هحاػثات اًدام ؿذُ تشاي  تش اػاع دادُ

هاتشیغ ّوثؼتگي تیي پاساهتشّا  ،تؼییي ػَلفَس ػَلفاتي
 آهذُ اػت. 6 خذٍلهحاػثِ ؿذ. هاتشیغ ّوثؼتگي هزوَس دس 

تٌْا  XRDهـخق اػت اص آًالیض  6 خذٍلوِ دس  عَس ّواى
( لاتل ؿٌاػایي اػت ٍ =6/0Rٍ ػَلفَس ػَلفاتي ) Coاستثاط 

داسي تا ػَلفَس ػَلفاتي ًـاى  تمیِ ػٌاكش ّوثؼتگي هؼٌي
ًتایح ػَلفَس ػَلفاتِ تِ دػت آهذُ اص  ،دٌّذ. دس هماتل ًوي

ّوثؼتگي تؼیاس  ،تشاي ّوِ ػٌاكش هَسد ًظش ASTMآصهایؾ 
تَاى تا اًدام آصهایؾ  هي تٌاتشایيدّذ.  ًـاى هيسا  8/0تالاي 

ASTM  ّوثؼتگي ػَلفَس ػَلفاتِ تا ػٌاكش ػوي، ٍ تؼییي
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سا هـخق  "يآتفاص هحلَل دس "لشاس گشفتِ دس فاص  يػوػٌاكش 
تش  ّاي اػتخشاج تشتیثي پیچیذُ ٍ ّضیٌِ وشد ٍ اص اًدام آصهایؾ

 كشف ًظش وشد.
ي ػٌاكش ػوي ٍ ػَلفَس تِ هٌظَس دسن تْتش استثاط تی 

همادیش  ،5 ؿىلدس  ،ASTMػَلفاتِ تِ دػت آهذُ اص آصهایؾ 
غلظت هغ دس هماتل غلظت ػَلفَس ػَلفاتي تِ دػت آهذُ اص 

سػن ٍ خغَط سگشػیَى تشاي  ASTMٍ آصهایؾ  XRDآًالیض 
 دٍ ػشي دادُ ًـاى دادُ ؿذُ اػت.

هـخق اػت ػَلفَس ػَلفاتي تِ  5 ؿىل وِ دس عَس ّواى
ساتغِ سگشػیًَي تؼیاس  ASTMدػت آهذُ اص آصهایؾ 

73/0Rتشي ) لَي
2
ASTM=  ٍ85/0RASTM= ًؼثت تِ ػَلفَس )

XRD (044/0Rػَلفاتي حاكل اص آًالیض 
2
XRD=  ٍ

21/0RXRD= آصهایؾ ( داسد وِ ًـاى دٌّذُ واسایيASTM 
ّاي ّیذسٍوؼي ػَلفاتِ  دس ؿٌاػایي ػٌاكش حل ؿذُ دس واًي

  ّاي هؼذى هغ ػشچـوِ اػت. دس دهپ

ّاي تا  تزاي ًوًَِ XRD  ٍASTM ّاي  ّاي ّيذرٍکغي عَلفاتِ ٍ ًتايج هحاعثات عَلفَر عَلفاتي اس دادُ کاًيٍ غلظت ػٌاصز عوي  :5 جذٍل

pH 4تز اس خويزي کو 

 آصهَى خویشي ًوًَِ
pH 

ICP (ppm) XRD (%) ASTM 

Cd Co Cr Cu Mn Ni Jar Bat Gib Car Bel Ss 
SO4

-2
 

(mg/l) 
Ss (%) 

A1 3/92 0/44 21 10 632 465 14 0 5 0 0 0 0/78 22/30 0/74 
A2 2/43 0/46 55/4 1 1030 589 28 8 9 0 0 0 2/43 46/25 1/54 
A3 3/16 0/42 81/2 32 1360 765 37 0 7 0 6 0 2/02 36/57 1/83 
A4 3/3 0/77 93/4 70 1790 870 58 9 0 6 0 0 2/27 64/40 3/22 
A6 3/79 0/35 23 13 722 663 29 8 0 0 0 7 2/36 16/97 0/85 
A7 3/86 0/24 19 5 560 488 33 6 0 0 0 0 0/77 15/03 0/75 
B1 3/13 0/7 43 16 1006 591 38 5 0 0 0 0 2/14 45/10 1/50 

B12 2/88 0/76 31 23 1860 813 36 8 0 6 0 0 0/64 70/23 2/34 
D8 3/99 0/41 25/6 15 767 611 25 6 0 0 0 0 0/77 32/33 1/08 
E1 3/84 0/45 44/6 20 546 567 17 8 0 0 0 0 1/02 44/20 1/47 
F1 2/94 0/56 31/3 4 1100 546 16 8 0 0 0 0 1/02 74/50 1/66 
F2 3/75 0/41 13 3 290 216 15 0 0 0 0 0 0 16/30 0/36 
F3 3/72 0/22 10 3 1210 322 15 0 0 0 0 0 0 29/80 0/66 
F4 3/84 0/32 17/8 4 629 197 10 0 0 6 0 0 1/11 20/10 0/45 
F5 3/88 0/29 13/8 3 453 179 12 5 0 6 0 0 1/75 13/60 0/45 
F7 3/63 0/31 21/6 5 652 222 13 6 0 5 0 0 1/70 25/80 0/90 

Jar       طاسٍػیت :Bat       تاتلشیت :Gib       طیپغ :Car       واسفَػیذسیت :Belتلَیذیت :

 XRD  ٍASTM( تيي ػٌاصز عوي ٍ عَلفَر عَلفاتي هحاعثِ ؽذُ اس ًتايج Rّوثغتگي ) ضزاية :6 جذٍل

 
Cd Co Cr Cu Mn Ni Ss(XRD) Ss(ASTM) 

Cd 1/00 
       

Co 0/59 1/00 
      

Cr 0/64 0/82 1/00 
     

Cu 0/68 0/63 0/66 1/00 
    

Mn 0/69 0/73 0/72 0/74 1/00 
   

Ni 0/65 0/77 0/81 0/70 0/83 1/00 
  

Ss(XRD) 0/26 0/60* 0/36 0/21 0/38 0/48 1/00 
 

Ss(ASTM) 0/83 0/84 0/83 0/85 0/85 0/81 0/40 1/00 
 ًـاى دادُ ؿذُ اػت پش سًگّاي هؼٌي داس تِ كَست  تگي: ّوثؼ*
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خطَط رگزعيَى هظ ٍ عَلفَر عَلفاتي تزاي ًتايج  :5 ؽکل

 ASTM   ٍXRDآسهايؼ

[ دس یىي اص هؼادى 35] 2006سٍهشٍ ٍ ّوىاساى دس ػال 
دس وـَس اػپاًیا تَاًؼتٌذ تا  16پلي هتال ووشتٌذ پیشیتي ایثشیي

ي ّوثؼتگي آهاسي تیي غلظت ػٌاكش ػوي ٍ آّي ول، تشسػ
ػٌاكش خزب ؿذُ سٍي ّیذسٍوؼیذّاي آّي سا تؼییي وٌٌذ. تِ 

ّاي  داس ؿاهل واًيّاي آّي ػلت ٍخَد عیف ٍػیؼي اص واًي
ػیلیىاتِ، پیشیت، ّیذسٍوؼي ػَلفاتِ ٍ ّیذسٍوؼیذّاي آّي 

سٍد  ّاي تاعلِ هؼذى هغ ػشچـوِ، اًتظاس ًوي دس دهپ
تگي آهاسي تیي ػٌاكش هختلف ٍ آّي ول، ٍخَد استثاط ّوثؼ
داسي سا هـخق وٌذ. لزا ػلاٍُ تش غلظت آّي ول تِ  هؼٌي

، غلظت هدوَع آّي هَخَد دس فاص ICPدػت آهذُ اص آًالیض 
( ًیض دس هاتشیغ Fehs-hّیذسٍوؼي ػَلفاتِ ٍ ّیذسٍوؼیذي )

د دس تا اػتفادُ اص هیضاى آّي هَخَ Fehs-hّوثؼتگي ٍاسد ؿذ. 
 لاتل هحاػثِ اػت. 6عثك ساتغِ  ASTMهشحلِ اٍل آصهایؾ 

(6)        
      

  
     

 آىوِ دس 
 Fehs-h: ّاي ّیذسٍوؼي  غلظت هدوَع آّي هَخَد دس واًي

 (ذدسك)ّاي ّیذسٍوؼیذي  ػَلفاتِ ٍ واًي
 CFe:  غلظت آّي دس هحلَل حاكل اص هشحلِ اٍل آصهایؾ

ASTM (هیلي گشم تش لیتش) 
V:  200تِ حدن  دس آصهایؾ، هحلَلوِ  ،(لیتش)حدن هحلَل 

لیتش  2/0ي ساتغِ ػذد یدس ا Vسػذ تٌاتشایي  هيلیتش   هیلي
 خَاّذ تَد ٍ

W:  ًَِگشم 2/0ّا  وِ تشاي ّوِ ًوًَِ (هیلي گشم)ٍصى اٍلیِ ًو
 هیلي گشم اػت. 200یا 

تش اػاع تحمیمات اًدام ؿذُ تا اػتفادُ اص آصهایؾ 
ّاي تا  دس ًوًَِ [28]اػتخشاج تشتیثي دس هؼذى هغ ػشچـوِ 

pH هتَػظ ػٌاكشCr ,As   ٍMo  سٍي ػغح ّیذسٍوؼیذّاي
ؿَد. تِ  ّا واػتِ هي آّي خزب ٍ اص خغش صیؼت هحیغي آى

ؿٌاػایي ایي  دس ASTMهٌظَس ًـاى دادى تَاًایي آصهایؾ 
گًَِ ػٌاكش، ّوثؼتگي آهاسي ػٌاكش تا آّي ول تِ دػت آهذُ 

)سٍؽ اػتفادُ ؿذُ تَػظ سٍهشٍ ٍ ّوىاساى  ICPاص سٍؽ 
 ASTM( ٍ آّي تِ دػت آهذُ اص هشحلِ اٍل آصهایؾ 2006

(Fehs-hُهمایؼِ ؿذ. داد ) ّاي هشتَط تِ غلظت ػٌاكش,Cr ,As 

 Mo  ٍFe  حاكل اص آًالیضICPّي دس هشحلِ اٍل ، غلظت آ
هحاػثِ ؿذُ تش اػاع  Fehs-hٍ ًتایح هیضاى  ASTMآصهایؾ 

 7 خذٍل، دس 5ٍ  4ّاي خویشي هحذٍدُ  pH، تشاي 6ساتغِ 
 آهذُ اػت.

 5ٍ  4خويزي تيي  pHّاي تا  تزاي ًوًَِ ASTMتِ دعت آهذُ اس آسهايؼ Fehs-h ٍ هقاديز  ICPحاصل اس  Cr ,As  Mo  ٍFe,غلظت :7 جذٍل

 آصهَى خویشي ًوًَِ
pH 

ICP (ppm) ASTM 

As Cr Mo Fe Fe (mg/l) Fehs-h (%) 

A5 4/36 13/2 32 11 64000 23/80 2/38 

A8 4/04 4/7 5 5 21100 17/01 1/70 

D4 4/24 11/1 15 18/6 56000 37/80 3/78 

E12 4/19 7/6 6 3/1 95500 30/60 3/06 

E13 4/42 24/5 9 2/2 95500 31/33 3/13 

E14 4/13 23/5 10 2/4 98600 23/27 2/33 

E3 4/57 23/5 40 25/6 74000 48/67 4/87 

F11 4/36 53/5 33 33/4 66100 58/30 5/83 

F12 4/17 58/3 36 20/2 75100 61/00 6/1 

F13 4/9 41 37 30 60500 50/80 5/08 

F14 4/17 56/6 39 32/5 82300 67/70 6/77 
Fehs-hّاي ّیذسٍوؼي ػَلفاتِ ٍ ّیذسٍوؼیذي : آّي دس فاص واًي 

R² = 0.7307 

R² = 0.0449 
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 ، دس 7 خذٍلهاتشیغ ضشایة ّوثؼتگي آهاسي تیي پاساهتشّاي 
ّاي ّیذسٍوؼي ػَلفاتِ تِ ؿىل ػَلفَس  ٍ واًي پیشیتي

ؿَد. تشسػي ّوثؼتگي آهاسي تیي ًتایح ایي  ػَلفاتِ فشاّن هي
، لادس ICPٌاكش ػوي تذػت آهذُ اص ًتایح سٍؽ ٍ غلظت ػ

ٍ  "هحلَل دس فاص آتي"اػت ػٌاكش هَخَد دس دٍ فاص 
سا هـخق وٌذ وِ ًیاص تِ اًدام آصهایـات  "پزیش واّؾ"

پیچیذُ ٍ ّضیٌِ تش اػتخشاج تشتیثي تشاي ػٌاكش هَخَد دس ایي 
وٌذ. تش اػاع ًتایح تِ دػت آهذُ  دٍ فاص سا هشتفغ هي

ّاي  تِ ّوشاُ واًي Cd ،Co ،Cr ،Cu  ،Mn  ٍNiػٌاكش
 ،Asٍ ػٌاكش  "هحلَل دس فاص آتي"ّیذسٍوؼي ػَلفاتِ ٍ دس فاص 

Cr  ٍMo عَس وِ دس ایي خذٍل  آهذُ اػت. ّواى سٍي
ٍ   Cr ,Asداسي تیي ػٌاكش هـخق اػت ّیچ ّوثؼتگي هؼٌي

Mo  تاFe ِایي ػٌاكش تا ول ٍخَد ًذاسد دس حالي و Fehs-h  ِت
ّوثؼتگي تؼیاس تالایي ًـاى  ASTMدػت آهذُ اص آصهایؾ 

سػذ وِ تا تَخِ تِ  دٌّذ. روش ایي ًىتِ ضشٍسي تِ ًظش هي هي
ّاي ّیذسٍوؼي ػَلفاتِ ٍ پاییي  دس واًي Feػْن تؼیاس ون 

داس دس  ّا ًؼثت تِ ّیذسٍوؼیذّاي آّي تَدى غلظت ایي واًي
سا تیـتش تِ ّیذسٍوؼیذّاي آّي  Fehs-hتَاى هیضاى  دهپ، هي

سا خزب ؿذُ  Cr ,As   ٍMoتَاى ػٌاكش ًؼثت داد. لزا هي
داًؼت. تِ هٌظَس دسن تْتش استثاط  سٍي ّیذسٍوؼیذّاي آّي

، Fehs-h غلظت سٍي ّیذسٍوؼیذّاي آّي ٍػٌاكش خزب ؿذُ 
 Fehs-h ٍ Feتا  Asتِ ػٌَاى ًوًَِ استثاط سگشػیًَي تیي ػٌلش 

ول دس 

ؿىل هـاّذُ ایي همایؼِ ؿذ. ّواى گًَِ وِ دس  6 ؿىل
ضشیة سگشػیًَي تؼیاس  As  ٍFehs-hؿَد خظ سگشػیَى  هي

دّذ  ًـاى هيول  As  ٍFe ي ًؼثت تِتش لَي
(796/0R

2
ASTM=  ٍ89/0RASTM=( دس هماتل )046/0R

2
ICP= 

 ٍ22/0RICP=.) 

تذعت آهذُ  Fe( تيي ػٌاصز عوي ٍ R: ضزاية ّوثغتگي )8جذٍل 

 ASTMهحاعثِ ؽذُ اس ًتايج  ICP  ٍFehs-hاس 

 
As Cr Mo Fe Fehs-h 

As 1 
    

Cr 0/71 1 
   

Mo 0/73 0/86 1 
  

Fe 0/22 -0/02 -0/17 1 
 

Fehs-h 0/89 0/79 0/87 0/16 1 

ٍ   ICPتذعت آهذُ اس  Fe: خطَط رگزعيَى آرعٌيک تا 6ؽکل 

Fehs-h  هحاعثِ ؽذُ اس ًتايجASTM 

 گيزي ًتيجِ -5

سٍي  ASTMًتایح تِ دػت آهذُ اص اًدام آصهایؾ 
ایي  اكلاحگشم سا تشاي  2/0ّاي اٍلیِ هختلف، ٍصى  ٍصى

وٌذ. تا اػتفادُ  ّاي هغ پَسفیشي پیـٌْاد هي آصهایؾ دس تاعلِ
اص ایي آصهایؾ اهىاى تؼییي دلیك غلظت پیشیت تِ ؿىل 

ّاي ّیذسٍوؼي ػَلفاتِ تِ ؿىل  پیشیتي ٍ واًي ػَلفَس
ؿَد. تشسػي ّوثؼتگي آهاسي تیي  ػَلفَس ػَلفاتِ فشاّن هي

ٌاكش ػوي تذػت آهذُ اص ًتایح ًتایح ایي سٍؽ ٍ غلظت ػ
ICP هحلَل دس فاص آتي"، لادس اػت ػٌاكش هَخَد دس دٍ فاص"  ٍ

سا هـخق وٌذ وِ ًیاص تِ اًدام آصهایـات  "پزیش واّؾ"
پیچیذُ ٍ ّضیٌِ تش اػتخشاج تشتیثي تشاي ػٌاكش هَخَد دس ایي 

وٌذ. تش اػاع ًتایح تِ دػت آهذُ  دٍ فاص سا هشتفغ هي
ّاي  تِ ّوشاُ واًي Cd ،Co ،Cr ،Cu  ،Mn  ٍNiػٌاكش

 ،Asٍ ػٌاكش  "هحلَل دس فاص آتي"ّیذسٍوؼي ػَلفاتِ ٍ دس فاص 
Cr  ٍMo اًذ وِ دس فاص  ّیذسٍوؼیذّاي آّي خزب ؿذُ سٍي
 Cdػٌاكش تَاى ػٌاكش گیشًذ. تٌاتشایي هي لشاس هي "پزیش واّؾ"

،Co ،Cr ،Cu  ،Mn  ٍNi یي ػٌاكش اص ًظش ساُ تش سا پش سیؼه
ّاي تاعلِ دس دهپافتي تِ هٌاتغ آب ػغحي ٍ صیشصهیٌي ی

 داًؼت.هؼذى ػشچـوِ 

 تقذيز ٍ تؾکز -6

ایي پظٍّؾ تا حوایت هالي ٍاحذ اهَس تحمیمات ٍ هغالؼات 
هؼذى هغ ػشچـوِ اًدام ؿذُ اػت. تِ ایي ٍػیلِ اص خٌاب 
آلاي هٌْذع ػؼیذ لاػوي، هذیش هحتشم ایي هدوَػِ ٍ ػشواس 

 لاهي سئیغ اهَس آب ٍ هحیظ صیؼت دسخاًن هٌْذع افؼش اػ

R² = 0.7965 

R² = 0.0468 
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فشاّن آٍسدى اهىاًات ٍ تؼْیلات ٍ ّوچٌیي اص خٌاب دوتش 
دسیغ ایـاى دس  ّاي تي حؼي كحشایي پاسیضي تشاي ووه

آیذ. دس  ، كویواًِ تمذیش ٍ تـىش تِ ػول هيتشداسي ًوًَِهشاحل 
ػلوي ػضَ ّیات ًْایت اص خٌاب دوتش اػواػیل ػلیواًي 

ًـگاُ كٌؼتي ؿاّشٍد تشاي ساٌّوایي ػلوي داًـىذُ ؿیوي دا
 .گشدد گزاسي هي ایـاى دس ایي پظٍّؾ كویواًِ ػپاع

 هزاجغ -7

 ؛الذیي ایض ذیػ ،ؿفایي تٌىاتٌي ؛شاهشصف ،خاًي دٍلتي اسدُ [1] 

 تيَتکٌَلَصي،(، 1384) ؛اسیـاخ ،ٍ تذیؼي يلػ ،هیشحثیثي

، پظٍّـىذُ كٌایغ ّا صئَؽيوي سيغت هحيطي هذيزيت پغاب
 سًگ، تْشاى، خلذ اٍل.

[2] Graf, G.J.; 2008; “Mineralogical and Geochemical 
Changes Associated with Sulfide and Silicate 
Weathering in Natural Alteration Scars, Taos County, 
New Mexico”, Ms.c. Thesis, New Mexico Institute of 
Mining and Technology, Earth and Environmental 
Science Department, Socorro, New Mexico. 
[3] Islam, A.K. and Lotse, E.G.; 1986; “Quantitative 
mineralogical analysis of some Bangladesh soils with 
X-ray, ion exchange and selective dissolution 
techniques”; Clay Minerals, Vol. 21, pp. 31-42. 
[4] Sobek, A.A., Schuller, W.A., Freeman, J.R., and 
Smith, R.M.; 1978; Field and Laboratory Methods 
Applicable to Overburden and Minesoils, U.S. 
Environmental Protection Agency Report. 
[5] MEND; 1991; Acid rock drainage prediction 
manual, Report by Coastech Research Inc., MEND 
Report 1.16.1b, Natural Resources Canada, Ottawa. 
[6] Lapakko K., 1994; “Evaluation of neutralization 
potential determinations for metal mine waste and a 
proposed alternative”; In: Proceedings of the 
international land reclamation and mine drainage 
conference, NTIS, Springfield, VA, pp. 129–137. 
[7] Members of the Prediction Workgroup of the Acid 
Drainage Technology Initiative (ADTI); 2000; 
Prediction of Water Quality at Surface Coal Mines, The 
National Mine Land Reclamation Center Report. 
[8] Lottermoser, B.G.; 2007; Mine waste 
characterization, treatment, environment impacts, 
second edition, Springer –Verlag Berlin Heidelberg.  
[9] Lawrence, R. W. and Scheske M.; 1997; “A method 
to calculate the neutralization potential of mining 
wastes”; Environmental Geology, Vol. 32, pp. 100–106. 
[10] Cox, K.G., Bell, J.D. and Pankhurst, R.J.; 1979; 
The interpretation of igneous rocks, Allen and Unwin, 
London. 
[11] Paktunc, A.D.; 1999; “Mineralogical constraints 
on the determination of neutralization potential and 
prediction of acid mine drainage”; Environmental 
Geology, Vol. 39, No. 2, pp. 101-112.  
[12] Smittenberg, J., Harmsen, G.W., Quispel, A. and 
Otzen, D.; 1951; “Rapid methods for determining 
different types of sulfur compounds in soil”; Plant soil, 
Vol. 3, No. 3, pp.53-60. 
[13] Hawarth, R.W. and Merkel, S.; 1984; “Pyrite 
formation and measurement of sulfate reduction in salt 
marsh sediments”; Limnology and Oceanography, Vol. 

3, No. 5, pp.  598-608.   
[14] Canfield, D.E., Raiswell, R., Westrich, J.T., 
Reaves, C.M. and Berner R.A.; 1986; “The use of 
chromium reduction in the analysis of reduced 
inorganic sulfur in sediments and shales”; Chemical 
Geology, Vol. 5, No. 4, pp.49-55. 
[15] David, M.B., Mitchell, M.J., Aldcorn, J. and 
Harrisson, R.B.; 1989; “Analysis of sulfur in soil, plant 
and sediment materials”; sample handling and use of an 
automated analyzer, Soil Biology and Biochemistry, 
Vol. 2, No. 11, pp. 19-23. 
[16] Dold, B. and Fontbote, L.; 2001; “Element cycling 
and secondary mineralogy in porphyry copper tailings 
as a function of climate, primary mineralogy, and 
mineral processing”; Journal of Geochemical 
Exploration, Vol. 74, pp. 3-55.  
[17] Gilboa-Garber, N.; 1971; “Direct 
spectrophotometric determination of inorganic in 
biological materials and in other complex mixtures”; 
Analytical Biochemistry, Vol. 4, No. 31, pp. 29-33. 
[18] American Society for Testing and Materials 
(ASTM); 1986; Standard test method for forms of sulfur 
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ّا سيزًَيظ

 
                                                      

1
- Acid Mine Drainage 

2
شامل فلسات سىگيه و عىاصر کمياب مضر براي  در ايه ووشتار مىظور از عىاصر سمي  -

  زودگي اوساوي، گياهان، جاووران و خاک است.
3
- Acid-Base Accounting (ABA) 

4
- Norm 

5
- Representative 

6
- Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry 

7
- Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry  

8
- Paste pH  

9
- Bioavailability 

10
- Sequential Extraction 

11
- Water soluble  

12
- Exchangeable 

13
- Reducible 

14
- Oxidisable  

15
- residual 

16
- Iberian Pyrite Belt 
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