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Abstract 

Due to the development of mines and the high volume of tailings resulting from the processing of 

minerals, whose particle size is in the range of microns and mostly contain heavy metals exceeding the 

standard, and also considering that the environment is one of the pillars of the sustainable development of 

every society. Therefore, mineral waste management is critical to protect the environment. One of the 

management strategies to prevent tailings oxidation and the subsequent production of acid mine drainage 

(AMD) is the tailings coating method. In this research, static tests were to predict the ability to produce 

acidic drainage, and then a column test was to check the performance of the tailings cover in preventing 

oxygen penetration and, subsequently, oxidation of the tailings and the production of acidic mine drainage on 

the tailings sample prepared from the mine tailings dam. Sarcheshmeh, Kerman was done. According to the 

results of static tests, the waste sample with net acid production potential (NNP) equal to -79.42 and the ratio 

of acid neutralization potential (NP) to acid production potential (AP) equal to 0.27, in the category of wastes 

with potential Acid production was diagnosed. In the column tests, organic coating (municipal sewage 

sludge) with a thickness of 7.5 and 15 cm on the tailings and water added based on the amount of monthly 

rainfall in the Kerman region in the normal state and double the normal state to the column. The performance 

of the used coating was determined by measuring parameters such as pH, oxidation-reduction potential Eh, 

electrical conductivity (EC), and the concentration of metals in the collected sewage. Finally, the tailings 

with a 15 cm cover of organic matter and the amount of added water based on the amount of natural rainfall 

prevented oxygen penetration into the tailings. An acidic effluent with a pH close to neutral was produced. 

Also, the concentration of metals in the resulting effluent was reduced. 
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1- Introduction 

Sulfide and oxide minerals are the principal sources of copper in nature, and most copper is 

extracted from copper sulfide minerals [1,2]. In the meantime, the pollution of the water and soil 

environment (due to the production of acidic drainage and consequently the increase in the 

concentration of heavy metals in the aforementioned environments, which have the potential to 

cause adverse effects on humans and living organisms) is the most common in metal sulfide mines 

[3]. The main component of tailings from metal sulfide mines is pyrite (FeS2), which is more prone 

to oxidation reactions during natural weathering than other minerals, leading to heavy metal release 

and AMD formation [4, 5]. Predicting and preventing the production of acidic sewage is the best 

management plan to protect the environment and human health against the dangers of acidic sewage 

[6,7,8,9]. The best way to reduce the harmful effects of mineral effluents is to prevent the 

production or reduce the amount of produced effluents [10]. A classification of acid runoff control 

methods presented by Osgosen is divided into: 1) alkali addition technique and reclamation of top 

tailings/surplus material and 2) engineered structures technique [12]. In order to prevent the 

production of acid mine drainage as well as the release of oxidation products in the underground 

water tables, bentonite or special clay coatings can be used on the surface of old tailings to prevent 

the oxidation of sulfide minerals and the subsequent formation of acid mine drainage or on new 

tailings. It is possible to prevent the infiltration of polluting substances by making a substrate and 

covering it [11, 13]. Organic coatings can be used to prevent the release of oxygen in the tailings. 

This type of coating can be sewage sludge, urban waste, or other organic materials. The 

decomposition of organic matter (C6H12O6) by biological action includes aerobic and anaerobic 

decomposition. Anaerobic decomposition occurs in nature when microorganisms cannot easily 

access oxygen. These organisms need nitrogen, phosphorus, and other nutrients to survive and 

create cell protoplasm. During this process, microorganisms reduce organic nitrogen to organic 

acids and ammonia. Carbon from organic compounds that are not used in cellular protein. In the 

aerobic process, microorganisms use oxygen to consume organic materials and release carbon 

dioxide. In organic coatings, the upper layer of materials decomposes in aerobic conditions, while 

the lower layers remain in anaerobic conditions. Therefore, organic materials trap oxygen and 

minimize the oxidation of the bottom wastes [14] 

Using materials obtained from sewage, with the advantage of greatly reducing waste disposal 

costs, is an interesting perspective to replace costly conventional methods. Urban sewage sludge is a 

waste product obtained from all kinds of urban waste with a composition close to compost. In this 

research, the tailings of the Sarcheshme copper complex processing plant are more reactive due to 

their fine grain size and higher content of sulfides. They were selected for mineralogical studies, 

prediction of acid mine drainage production using static tests, and evaluation of the effect of tailings 

coating. Column experiments should study sulfide to prevent these processes by checking different 

parameters. The performance of an organic coating in controlling the production of acid mine 

drainage was investigated by considering critical parameters such as the amount of rainfall and the 

thickness of organic materials (as a coating). Also, in order to carry out mining activities with high 

confidence, the feasibility of preventing the production of acidic wastewater by covering 

Sarchesmeh copper mine processing tailings using organic materials (urban sewage sludge) on a 

laboratory scale to reduce environmental damage was investigated in this research. 

Various parameters, such as pH, Eh, EC, the concentration of ions and metals from the collected 

effluents, the thickness of the coating, and the amount of precipitation, were investigated to 

determine the behavior of the tailings coating in preventing tailings oxidation in column tests. 

2- Methods 

In this article, the tailings of the Sarcheshme copper complex processing plant, where there is a 
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possibility of less oxidation of sulfide minerals and the production of acidic wastewater, were 

selected for mineralogical studies and the prediction of mine acid waste production using static tests 

such as physical tests. A pH paste test and modified acid-base test were performed. 

Column tests for managing mineral sulfide tailings consider essential parameters such as rainfall, 

the thickness of organic materials (as a coating), and the performance of an organic coating in 

preventing the production of acid mine drainage. In the column tests, the organic material used as a 

coating was loaded with 30% (w/w) in two thicknesses of 30 and 60 inside the columns on the 

tailings; the total carbon of this material was reported to be about 37.5% by Leco analysis. 

According to the studies, heavy metals in this material were also very low. The main inorganic 

phases identified using the XRD analyzer were quartz and calcite. The amount of rainfall was also 

applied based on the amount of rainfall in the Sarcheshme area of Kerman in two cases, the amount 

of natural rainfall and twice the amount of rainfall in different columns. 

3- Conclusions 

3-1- The results of static tests 

The processing tailings used in this study contain 3.5% by weight of sulfur and have a net 

neutralization potential (NNP) of -79.42 kg CaCO3/t and an NP/AP value equal to 0.27, which is 

obtained according to the interpretation of the test results. Calculating the modified acid-base of the 

mentioned waste has the potential for acid production. 

According to the Paste pH test results, the pH value after sample preparation was higher than 7, 

and this value was reported to be about 8 in the initial tailings. From this, it can be concluded that 

the waste is oxidized over time, causing its pH to decrease. 

3-2- The results of column tests 

The use of organic materials such as urban sewage sludge showed that it is a good solution in the 

management of metal sulfide tailings due to the minimal economic dimension (only the cost of 

transportation) and also the simultaneous solution of the environmental problem caused by sulfide 

tailings in order to prevent the production of acid mine drainage in Tailing dams were determined. 

A high-moisture municipal sewage sludge layer is a physical barrier against oxygen diffusion. The 

oxygen diffusion coefficient (2-10*2 m2/s) and oxygen solubility (8.6 g/m3 at 25°C) is very low in 

the water; creating organic coatings is considered one of the most efficient oxygen limiting factors. 

Which are readily available for acid production control measures. Urban sewage sludge with high 

alkalinity can neutralize the acidity resulting from the oxidation of sulfide tailings. In addition, due 

to the low permeability, the amount of water penetrating the sulfides is limited, so the oxidation of 

sulfide materials is significantly reduced. Also, according to the observations, It can be concluded 

that lowering the pH causes better drainage. A single layer of urban sewage sludge (having 

conditions close to compost) in a polluted area, its physical properties such as density, water 

holding capacity, porosity, and stability of aggregates are significantly improved and prefers the 

creation of vegetation. 
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 01/09/1403رش: پذی -15/09/1402 دریافت:

‌چکیده

اکثرا دارای فلزات سننگین  و  کرونیحد م در ندازه ذرات آنکه احاصل از فرآوری مواد معدنی  یها باطلهبالای معادن و حجم   با توجه به توسعه

های معدنی برای حفاظنت   مدیریت باطله ،هر جامعه است داریتوسعه پا از ارکان یکی ستیز طیمح نکهیبا در نظر گرفتن ااستاندارد است.  ازحد شیب

هنا و بنه دنلنان آن تو یند زهناد اسنیدی        راهکارهای مندیریتی بنرای جلنوگیری از اکسیداسنیون باطلنه      جمله ازبسیار مهم است.  ستیز طیمحاز 

اسنیدی و   زهناد  تو یند  قابلینت  بیننی  های استاتیکی برای پنیش  آزمایش ی باطله است. در این تحقیق،ده پوشش، استفاده از روش (AMD)معدن

ن باطله و تو ید زهاد اسنیدی  بررسی عملکرد پوشش باطله برای جلوگیری از نفوذ اکسیژن و به دنلان آن اکسیداسیو منظور بههای ستونی  آزمایش

نمونه باطله با پتانسیل  استاتیکی، های نتایج آزمایش مطابق شد. از سد باطله معدن مس سرچشمه کرمان انجام شده هیتهباطله   نمونهمعدن بر روی 

هایی  باطله  ، در رده27/0 برابر با (AP)بر پتانسیل تو ید اسید   (NP)ی اسیدساز یخنثو نسلت پتانسیل  -42/79 برابر با (NNP) خا ص تو ید اسید

متر بر روی باطله   سانتی 15و  5/7های ستونی از پوشش آ ی ) جن فاضلاد شهری( با ضخامت  داده شد. در آزمایش با پتانسیل تو ید اسید تشخیص

ها اضافه شند و عملکنرد پوشنش     عادی به ستونمیزان بارندگی ماهیانه در منطقه کرمان در حا ت عادی و دو برابر حا ت  بر اساس شده اضافهو آد 

و غلظنت فلنزات در زهناد     (EC)، هندایت ا کتریکنی   Ehاحینا   -، پتانسنیل اکسیداسنیون  pHگینری پارامترهنایی همننون     با اندازه استفاده مورد

اساس میزان بارنندگی طلیعنی از نفنوذ    بر  شده اضافهمتری از مواد آ ی و میزان آد  سانتی 15باطله با پوشش  تینها در، تعیین شد. شده یآور جمع

 .نزدیک به خنثی تو ید شد و همننین غلظت فلزات در زهاد حاصل کاهش پیدا کرد. pH اکسیژن به باطله جلوگیری کرده و زهاد اسیدی با 

‌لیدیت‌ککلما

 .های ستونی های استاتیکی، آزمایش ی، آزمایشپوشش دههای سو فیدی مس، زهاد اسیدی معدن،  باطله
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‌مقدمه -1

 صننعتی ینک  اقتصنادی و  هنای   استخراج فلزات از پشنتوانه 

تو ید حجم زیادی از باطله توجه به با  و شود می کشور محسود

مند ازین ی،طیمح ستیز داشتن اثرات مخرد لیبه د همننین و 

ی دیسنو ف هنای   کنانی از  یادین مقدار ز. ]1[ ای است توجه ویژه

 بنا موجود در باطلنه   (ه ویژه پیریت، مارکازیت و پیروتیتبآهن )

موجنود در   یهنا  سنم یکروارگانیو م آهن سه بار مثلنت  ژن،یاکس

 جنه یو درنت دنشنو  یمن  دیاکسن  یعن یدر صورت تجمع طل طیمح

 ک،یمانند آرسن اریبس یها ندهیآلا ی( حاوAMD) زهاد اسیدی

. اکسایش هنر منون   ]2،3،4[ شود یمتو ید ها  و سو فات ومیسلن

مننون اسننید  2بننه تو ینند پیریننت در حرننور اکسننیژن منجننر  

منابع  یدیو اکس یدیسو ف یمواد معدن. ]5[شود  سو فوریک می

 دیسنو ف  یکه اکثر مس از منواد معندن   اند عتیمس در طل هیاو 

ی محیط آبنی  ، آ ودگاین میان. در ]6،7[ شود یمس استخراج م

آن افنزایش   تلنع  بنه و خاکی )به جهت تو یند زهناد اسنیدی و    

های یاد شده که پتانسیل ایجناد   یطغلظت فلزات سنگین در مح

 دیدر معادن سنو ف  اثرات سوء در انسان و موجودات زنده دارند(

 دیمعنادن سنو ف   باطلنه  یاصل وجز .]8[ است نیتر معمون یفلز

 یمنواد معندن   ریاز سنا  شنتر ی( اسنت کنه ب  FeS2) تین ریپی، فلز

 یعن یطل یدر طنون هنوازدگ   ونیداسن یاکس یها مستعد واکنش

بنه دنلنان   را  AMD لیو تشنک  نیفلزات سنگ یاست و آزادساز

 اسنیدی  زهناد  از تو یند  جلنوگیری  و ینن یب شیپ. ]9،10[دارد 

و سلامتی  ستیز طیمحتواند  بهترین طرح مدیریتی است که می

انسننان را در برابنننر خطنننرات زهننناد اسنننیدی حفننن  کنننند  

کنناهش اثننرات مخننرد  . بهتننرین روش بننرای]11،12،13،14[

های  یا کاهش میزان زهاد تو ید از های معدنی، جلوگیری زهاد

های سنو فیدی   است. برای تو ید زهاد اسیدی، کانی دشدهیتو 

از  هرکدامبنابراین اگر ؛ باید در معرض رطوبت و هوا قرار بگیرند

های معندنی نینز    این سه عامل از محیط حذف شود تو ید زهاد

های کنتر نی   بندی از روش دستهیک . ]15،16[شود  متوقف می

روش  اسنت کنه شنامل    شده هیاراتوسط اسگوسن  د اسیدیزها

 روشواد منازاد و  /من ییباطلنه رو  هیلا سازیو باز افزودنی قلیایی

. برای جلوگیری از تو ید زهاد ]17[است های مهندسی  ساختار

اسننیدی معنندن و همننننین انتشننار محصننولات اکسننایش در   

یمی های قد توان در سطح باطله های زیرزمینی می های آد سفره

هنای بنتننونیتی ینا رسنی خنناج بنرای جلننوگیری از      از پوشنش 

های سو فیدی و تشکیل زهاد اسیدی معدن  اکسیداسیون کانی

ی و بسترسناز توان با  می های جدید  استفاده کرد و یا روی باطله

. ]16،18[دهنی از نفنوذ منواد آلایننده جلنوگیری کنرد        پوشش

ی کنه  یدفسنن  و سنو    های اسیدی ناشنی از معنادن زغنان    آد

 یطن یمح سنت ی، اثنرات ز انند  حاوی غلظت بالای فلزات سننگین 

ها حتنی تنا صندها سنان      آورند. تو ید زهاد بار میه بسیاری را ب

یابد. اگرچنه ممکنن اسنت     پس از پایان عمر معدن نیز ادامه می

بنه عمنل   های اسیدی جلنوگیری   نتوان از به وجود آمدن زهاد

رآینندهای شنیمیایی و ینا    و ی بایند آن را بنا اسنتفاده از ف    آورد

حذف و یا به  ستیز طیتا اثرات آن بر مح کردبیو وژیکی تصفیه 

 .]19[ حداقل برسد

 یپوششن  هیعنوان لا به یو مواد آ  1یاستفاده از خاکستر باد

و کناهش   ییبنالا  هیدر لا ژنیمصرف اکس رابه،یش pH شیبا افزا

 دنزهاد اسیدی مع دیاز تو  یریوگمحلون در جلزات غلظت فل

باعث تغیینر چشنمگیری    ی،نسلت مواد پوشش ریی. تغاستثر وم

 کاربرد سه در مقایسه کارایی. ]20[شود  می ECو  pHمقدار در 

 ی بتنها دانه سن  نوع چهار و (FA)بادی  خاکستر مختلف نوع

 بنا  بنادی  خاکسنتر  نشنان داده شند کنه    (RCAs)شده  بازیافت

 کاهش و  pH شیافزا در ای دانه مشابه مصا ح قلیاییت بالا نتایج

ی را دارد. کنروم، منس، آهنن، منگننز و رو    فلزاتی ماننند   غلظت

علاوه بر این غلظت سو فات در زهاد اسیدی معندن در حا نت   

 طنور  بنه ی بنتن بازیافنت شنده    هنا  داننه  سنن  ی بنا  دهن  پوشش

یابند امنا در حا نت اسنتفاده از خاکسنتر       ی کاهش میتوجه قابل

 زهناد  ت. هندایت ا کتریکنی  اس شده گزارشبادی نتایج عکس 

 مصنا ح  در موجنود  قلیایی ذرات انحلان جهینت در اسیدی معدن

 هنای  واکننش  طنی  بنادی  شنده و خاکسنتر   بازیافت بتن ای دانه

 بتن یها دانه سن داشته است. استفاده از  افزایش سازی، خنثی

 .]21[اسنت   بادی خاکستر با بهلود روش از موثرتر شده بازیافت

بننرای کنتننرن زهنناد  یتیکننامزوزهننای  پوشننشدر اسننتفاده از 

اسیدی، شوآن  یان  و همکاران از پوشنش کنامزوزیتی کنه در    

کننننده طلیعننی  غیرفعننانعنننوان  بننه تیننآپات یدروکسننیهآن 

 لین مرکاپتوپروپ -γدر پوشنش  بود اسنتفاده کردنند؛    شده هیتعل

2) لانیسنن یمتوکسنن یتننر
PropS-SH)    بننرای اصننلاح عامننل

هیدروکسننی آپاتیننت  قنندار مناسنن افننزودن م سننازی، غیرفعننان

(HA
و رانننندمان  یزینننگر آد شیباعنننث افنننزا توانننند یمننن( 3

، HAافنزودن  همننین د. شو PropS-SHپوشش  یساز فعانریغ

 تین و ظرف PropS-SHسناز متشنکل از    رفعنان یغ لاینه  یدارین پا

                                                      
1 Flay ash 
2 γ-mercaptopropyl trimethoxy silane 
3 Hidroxyapatite 
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 Si-O-Si یوندهایپ لیتشک قیرا از طر PropS-SH/HA یلیترک

 (PSS) تیپوشش نانو کامزوز .]22[دهد  می شیافزا Fe-O-Siو 

PropS-SH/SiO2  متشنننکل ازPropS-SH  و ننننانو ذراتSiO2 

 تین ریپ ونیداسن یاکس جلنوگیری از  بنرای  نانو پرکننده عنوان به

 بررسنی شند.    ئنو توسط یون معدن  یدیاسزهاد کنترن  یبرا

 شیرا افنزا  یزین گر آد و پوشش ییتوانا SiO2افزودن نانو ذرات 

را بهلنود   PropS-SHپوشنش   یساز فعانریو راندمان غدهد  می

شنامل   تین ریسنطح پ  یرو PSS یها پوشش میز. مکانبخشد یم

-PropS نی، واکنش اتصان متقابنل بن  PropS-SHشلکه  لیتشک

SH  و نانو ذراتSiO2 پوشش  ییایمیش یچسلندگ وPSS یرو 

 یعوامنل پوشنش سنطح   . در بررسنی  ]23[ اسنت  تیریسطح پ

(Na2SiO3  وKH2PO4) کنننده سنطح پیرینت    غیرفعان عنوان به 

 ،KH2PO4بننا  سننهیدر مقا Na2SiO3کننه کنناربرد  مشننخص شنند

. کننند یمننجلننوگیری  تیننریپ ونیداسننیاکس ی ازثروطننور منن بننه

Na2SiO3 عنوان عامل پوشش سطح  بهpH حفن    6تا  5 روی را

Feو  هکرد
SO4و +2

هنای   کنانی  ونیداسن یاکسشسنته شنده از    -2

 .]24[است  داده شدرصد کاه 97 و 99 ترتی  به سو فیدی

تنوان از   منی  ها برای جلوگیری از انتشار اکسیژن درون باطله

د نتوان میها  دهنده استفاده کرد. این نوع پوشش های آ ی پوشش

های فاضلاد، پسماندهای شهری و ینا سنایر منواد آ نی      از  جن

عمل بیو نوژیکی شنامل دو    ( باC6H12O6) باشد. تجزیه مواد آ ی

هنوازی زمنانی    هوازی است. تجزیه بی ی و بیفرآیند تجزیه هواز

هنا بنه راحتنی بنه      افتد که میکروارگانیسنم  در طلیعت اتفاق می

اکسیژن دسترسی ندارند. اینن موجنودات بنرای زننده مانندن و      

ایجاد پروتوپلاسم سلون به نیتروژن، فسفر و سایر منواد مغنذی   

ن آ ی را نیتروژ ،ها نیاز دارند. در طون این فرآیند میکروارگانیسم

دهنند. کنربن حاصنل از     به اسیدهای آ ی و آمونیاك کاهش می

ر د .شنود  سنلو ی اسنتفاده نمنی    پنروتیین ترکیلات آ نی کنه در   

ها با استفاده از اکسیژن مواد آ نی   فرآیند هوازی، میکروارگانیسم

هنای آ نی    در پوشش کنند. کربن آزاد می اکسید را مصرف و دی

کنه   شنود در حنا ی   وازی تجزیه میبالایی مواد در شرایط ه  لایه

بننابراین  . برنند  هوازی به سنر منی   های تحتانی در شرایط بی لایه

هنای   و اکسیداسیون باطله اندازند میمواد آ ی اکسیژن را به دام 

 .[25رسانند ] زیرین را به حداقل می

کناهش   ها بنا مزینت   فاضلاد از آمده دست استفاده از مواد به

 یاننداز جا ن  بنرا    ینک چشنم  ، طلنه دفنع با  یهنا  شدید هزیننه 

 یمرسوم پرهزینه است.  جن فاضلاد شهر یها روش یجایگزین

نزدینک    ین با ترک یشهر یها انواع زبا ه از د حاصلیمحصون زا

 یهنا  از بخش باطلنه  تحقیقدر این . وست استزکم لاتیبه ترک

به علت ریزدانه بنودن و  مجتمع مس سرچشمه  یکارخانه فرآور

تا  پذیری بیشتر استفاده شد  فیدها با واکنشمحتوای بیشتر سو

معندن بنا    یدیزهاد اس دیتو  ینیب شیپ ،یشناس یمطا عات کان

 یدهن  پوشنش  ریثاتن  یو ارزیاب یکیاستات یها استفاده از آزمایش

 بنه وسنیله  از اینن فرآینندها    یریجلنوگ  یبنرا  یدیسنو ف  باطله

 عنه مطا  مختلف مورد یپارامترها یبا بررسی ستون یها آزمایش

 دین از تو  یریجلنوگ  در یینک پوشنش آ ن    عملکرد و ردیگ قرار

ماننند   یاتین ح یپارامترهان معدن با در نظر گرفت یدیزهاد اس

مورد  )دهنده عنوان پوشش به) یضخامت مواد آ  ،یبارندگ زانیم

ی معندنی بنا   هنا  تیفعا بررسی قرار گرفت. همننین برای انجام 

ری از تو یند زهناد   ی جلنوگی سننج  امکنان اطمینان خاطر بنالا،  

ی باطله فرآوری معدن منس سرچشنمه بنا    پوشش دهاسیدی با 

اسننتفاده از مننواد آ ننی ) جننن فاضننلاد شننهری( در مقینناس    

ی، در اینن  طن یمح سنت یزهنای   آزمایشگاهی برای کاهش آسی 

 تحقیق بررسی شد.

‌سازی‌نمونه‌تهیه‌و‌آماده -2

از سنطح سند باطلنه     ق،ین تحق نین نمونه مورد اسنتفاده در ا 

مجتمننع مننس سرچشننمه واقننع در  یکارخانننه فننرآور یقنندیم

ایران، استان کرمان بود که با اسنتفاده از دسنتگاه    یشرق جنود

 هین ته یمتنر  5و با فواصنل   یصورت عمود اوگر به یبردار نمونه

 خاننه نموننه منورد آزمنایش، باطلنه کار     کنه  نین شد. با توجه به ا

 یبنرا  ایشکن یا آسن  استفاده از سن  یبرا یاست،  زوم یفرآور

ملاحظه شد. پس از یکنواخت کردن نمونه، کل نموننه   شیخردا

 یستون یها انجام آزمایش یمش علور داده شد. برا 60از سرند 

از  یریرفتننار پوشننش باطلننه در جلننوگ    یمنظننور بررسنن  بننه

 1 یهننا نننهمعنندن از نمو یدیزهنناد اسنن دیننو تو  ونیداسننیاکس

 ،یکیاسننتات یهننا مطا عننات اعننم از آزمننایش هیننو بق یلننوگرمیک

گنوگرد و   زیو آننا   ییاین قل تیخاصن  هین او  یابیارز ،یشناس یکان

 استفاده شد. یگرم 500 یها کربن از نمونه

‌آلی فرآوری‌و‌مواد باطله مشخصات -3

عناصنر و   لین تحل هین و تجز ییشناسنا  ینمونه پودر شده برا

و  هین مورد تجز XRDو  XRF زیبا استفاده از آنا  ها یکان  یترک

شنده از   ریو نتنایج تفسن   1قرار گرفت. با توجه به شنکل   لیتحل

موجنود در باطلنه    یها یمشخص شد که عمده کان XRD زیآنا 

 م،یپتاسن  اتشنامل کنوارتز، فلدسنز    یفراوانن   ین به ترت یفرآور
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جنزو   یرس یها یکوارتز و کان یاست. کان ریتیو پ تیآ ل ت،یایل

کربناتنه   یهنا  یمربوط به کان کیپ نیهمنن ،ستین دزایمواد اس

 مشاهده نشد. زیدر این آنا   دند،یاس کننده یترین خنث که عمده

 یمربنوط بنه  جنن فاضنلاد شنهر      XRD زیبا توجه به آننا  

شده مربوط به کنوارتز    ییشناسا یها یکان نیتر ( عمده2)شکل 

اسنت. بنا    تین و دو وم تیآ ل نوکلر،یکل یبا مقدار کم تیو کلس

عننوان   از آن به توان یماده، م نیا دهنده لیتشک  یتوجه به ترک

و  ونیداسن یاکسکنترن  یمس برا یدیدهنده باطله سو ف پوشش

 ننندهیفلننزات آلا  یو ترسنن یدیزهنناد اسنن دینناز تو  یریجلننوگ

اسنت،   شنده  هین ارا 1در جندون   XRF زیاستفاده کرد. نتایج آنا 

 نایآ وم س،یلیمربوط به س هشد هینمونه ته یدرصد وزن شترینیب

 یهنا  یکه کنوارتز و کنان   شود یاستنلاط م نیو آهن است و چن

 ی. مقندار کنان  دهنند  یم لیرا تشک ها یمقدار کان شترینیب یرس

 یدیزهاد اس یساز یکه به خنث یهای یکان لیتشک یبرا میکلس

 یبنرا  یتن یاست. مقدار آهنن سنه ظرف   نیپای یلیکمک کند، خ

هنا ضنرورتا در    توجه است. ا لته آهن قابل دانیاکس طیایجاد مح

از  یآهن قنرار نندارد و بخشن    یدهاییا اکس ریتیپ یساختار کان

اسنت. در  جنن فاضنلاد     زین کاتهیلیس یها یکانآن در ساختار 

مقندار را دارد   شنترین یب میکلسن  دیو اکسن  سیلیسن  زین یشهر

بنا   دیاسن  کنننده  یخنثن  یهنا  ی( که نشانگر وجود کان2)جدون 

 یاز فلنزات در فازهنا   یزینمونه و مقنادیر نناچ   تیتوجه به ماه

 مختلف است.

 
 مس معدن باطله سد فرآوری باطله به مربوط XRD آنالیز‌-1شکل‌

‌سرچشمه

 
‌مربوط‌لجن‌فاضلاب‌شهری‌XRDآنالیز‌‌‌-2شکل‌

‌سولفیدی‌فلزی‌سد‌باطله‌مس‌سرچشمه‌و‌لجن‌فاضلاب‌شهری‌‌نمونه‌باطله‌XRFنتایج‌آنالیز‌‌‌-1جدول‌

‌درصد‌وزنی
‌اکسید‌عناصر

‌درصد‌وزنی
‌اکسید‌عناصر

‌لجن‌فاضلاب‌شهری‌نمونه‌باطله‌لجن‌فاضلاب‌شهری‌نمونه‌باطله

40/1 17/1 Na2O 87/4 8/1 K2O 

57/1 44/2 MgO 93/0 62/20 CaO 

94/17 56/7 Al2O3 56/0 54/0 TiO2 

71/60 89/41 SiO2 57/3 03/1 SO3 

14/0 26/0 P2O5 07/0 12/0 MnO 

02/0 06/0 Cl 83/3 69/3 Fe2O3 

063/0 004/0 Cu 31/4 92/2 LOI 
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‌نتایج‌هضم‌اسیدی -3-1

مشخص شد کنه نموننه باطلنه     XRFبا توجه به نتایج آنا یز 

ی تنوجه  قابنل سو فیدی سد باطله مس سرچشمه دارای مقنادیر  

بننابراین   ی موجود است،استانداردهافلزات سنگین بالاتر از حد 

د یل اهمینت وجنود فلنزات سننگین و جنلنه رعاینت مسنایل        

انجام گرفنت    نمونهیش هرم اسیدی بر روی زیستی، آزما محیط

میزان دقیق فلزات سنگین مشخص شند.   ICP-OESو با آزمون 

برای مشخص کردن مقادیر فلنزات سننگین در    ICPنتایج آنا یز 

 .است شده هیارا 2جدون 

‌نمونه‌خاکی کربن و گوگرد مقدار -3-2

کنربن و گنوگرد    یزانم گیری اندازه یبرا یمختلف های روش

بنه   تنوان  منی  هنا  جملنه آن  کنه از  شود یاستفاده م ینمونه خاک

بلنک( و   یکوره  کو، روش احتراق مرطود و سرد )وا ک یشآزما

 یزانمحاسله م یبرا یقتحق یناشاره کرد. در ا یسنج روش وزن

 ینشده است. ا استفاده  کو کوره روش از ها گوگرد و کربن نمونه

از  یا تردهگسن  یفعناصر کربن و گوگرد را در ط ییروش، شناسا

اننواع خناك و    هنا،  یکسنرام  ی،فلنز  یاژهنای شامل انواع آ  مواد

و  یهنم در منواد معندن    یطنورکل  و بنه  یمرهنا خاکستر، اننواع پل 

 یبنه روش واسننج   یدرصند وزنن   هنزارم  کین با دقت  یرمعدنیغ

ی )بنا اسنتاندارد   عنصنر  یزآنا  روش ین. در اکند یم گیری اندازه

با استفاده از دسنتگاه   (Lecoه کربن/گوگرد با دستگا یریگ اندازه

کوره کاملا ذود شنده   یککربن و گوگرد، نمونه در  یریگ اندازه

عناصنر   ینزان متصاعد شنده از نموننه، م   یگازها یریگ و با اندازه

 گینری  انندازه  ی. بنرا آیند  یکربن و گوگرد با دقت بالا به دست م

 ضنلاد و  جنن فا  یگوگرد و کنربن نموننه باطلنه فنرآور     یزانم

بنرای   ppm 50بنا دقنت    CS230از دستگاه  کنو مندن    یشهر

منواد   یفنرآور  یقنات برای گوگرد در مرکنز تحق  ppm 5کربن و 

گینری   برای اندازه کوره  کو دستگاه در کرج استفاده شد. یمعدن

 و دقنت آن بنرای کنربن    رود یعناصر کربن و گوگرد بنه کنار من   

ppm50  برای گوگردو ppm 5 کنربن  و سنو فور  قنادیر است. م 

برای نمونه باطله فرآوری و  جنن    کو، کوره آنا یز از حاصل کلی

است. مقدار سو فور کلی حاصنل   شده هیارا 3فاضلاد در جدون 

بناز   -از این آنا یز بنرای محاسنلات مربنوط بنه آزمنایش اسنید      

 شود. به کار گرفته می شده اصلاح

‌کیلوگرم(بر‌‌گرم‌میلیباطله‌فرآوری‌معدن‌مس‌سرچشمه‌)‌ICP-OESیز‌نتایج‌آنال‌-‌2جدول

‌غلظت

‌بر‌کیلوگرم(‌گرم‌میلی)
 نام‌عنصر

‌غلظت

‌بر‌کیلوگرم(‌گرم‌میلی)
 نام‌عنصر

‌غلظت

 بر‌کیلوگرم(‌گرم‌میلی)
 نام‌عنصر

2417 Fe 0601/0 Co 01/0> Ag 

20 Pb 1184 K 1055 Al 

8/17 Si 714 Mg 069/0 As 

0389/0 Zn 3 Mn 1310 Ca 

2/0 Ni 124 Mo 008/0 Cd 

793 Cu 332 Na 063/0 Cr 

‌کلی‌کربن و یکل سولفور مقادیر تعیین برای لکو، کوره آنالیزهای نتایج‌-‌3جدول

‌کربن‌کلی‌)درصد(‌گوگرد‌کلی‌)درصد(‌

 <2/0 5/3 باطله سو فید فلزی

 37/5 37/0  جن فاضلاد شهری

 

‌های‌استاتیکی‌نتایج‌آزمایش -4

‌1گل‌اشباع‌‌pHآزمایش‌نتایج -4-1

                                                      
1 Paste pH 

گنل اشنلاع )جندون     pH با توجه به نتایج حاصل از آزمایش

اسنت و   7سازی شده بالاتر از  های آماده دوغاد pH(، میانگین 4

دهد که ناشنی از   باطله در ابتدا خاصیت قلیایی از خود نشان می

های کربناته موجود در نموننه اسنت.    انحلان مقادیر جزیی کانی
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از سند باطلنه مجتمنع     شده هیته  را در نمونه pHتوزیع  3شکل 

 دهد. مس سرچشمه را نشان می

 
‌گل‌اشباع‌pHنتایج‌حاصل‌از‌آزمایش‌‌-3شکل‌

‌نتایج‌آزمایش‌فیز -4-2

 شود می تعیین ازین مورد اسید حجم و غلظت فیز آزمایش با

 برای خاصی معیار کیفی است و آزمایش یک فیز، میزان آزمایش

 درجنه  ارزینابی  با اسید به نمونه واکنش درجه و ندارد وجود آن

 .شنود  می تعیین آزمایشگاه متخصص توسط بصری صورت به فیز

منس سرچشنمه چنند      گرم از نمونه باطله 2در این آزمایش به 

شند. نتیجنه    درصد حجمی اضنافه   25قطره هیدروکلریک اسید 

آزمایش فیز نشنان داد کنه سنرعت واکننش ضنعیف تنا بندون        

حجنم و   و شنده  نینی تع هنا  واکننش نموننه  سرعت  واکنش است.

 .شود یانتخاد م 4جدون  از دیاس غلظت

ی‌عدد‌بند‌رتبهبرای‌‌استفاده‌موردحجم‌و‌نرمالیته‌اسید‌‌-4جدول‌

‌شده‌اصلاح‌ABAفیز‌در‌آزمایش‌

 Fizzآزمایش‌

 های‌اسید‌ویژگی

‌کلریدریک

‌نرمالیته‌لیتر(‌حجم‌)میلی

 1/0 20 بدون واکنش

 1/0 40 ضعیف

 5/0 40 طمتوس

 5/0 80 قوی

‌شده‌اصلاحباز‌-نتایج‌آزمایش‌محاسبه‌اسید -4-3

 2و  1با رابطنه   2سازی و خنثی 1دمقادیر پتانسیل تو ید اسی

سنازی   ، پتانسنیل خنثنی  NPو  APشنود. اخنتلاف    محاسله می

                                                      
1 Acid Potential (AP) 
2 Neutralization Potential (NP) 

، نمونه (NP/AP) مقدار دو این نسلت و دهد را نشان می 3خا ص

. کنند  منی  بندی د طلقهرا بر اساس پتانسیل مصرف و تو ید اسی

بنر   AP /NPو  NNP مقنادیر  مقایسنه  کردن آسان برای معمولا

 .شود یم انیب KgCaCO3/tonneاساس 

محاسنله   1 بر طلق رابطنه  (AP)تو ید اسید  مقدار پتانسیل

 شود. می

(1) AP = %S 31/25 

وری مننس نمونننه باطلننه فننرآ  : بننرای نمونننه APمحاسننله 

 سرچشمه

AP = 3.5 31.25 = 109.375 KgCaCO3/tonne 

 که در آن:

%S:  درصد کل گوگرد نمونه 

AP:    بنر تنن باطلنه ینا      ازین ن منورد )کیلوگرم( کلسنیم کربننات

 بر تن باطله است. دشدهیتو کیلوگرم اسید سو فوریک 

بنه   درصد وزننی گنوگرد   1ای حاوی  مادهاستوکیومتری،  نظر از

ینک   بنا  دشدهیگرم کربنات کلسیم نیاز دارد تا اسید تو کیلو 25/31

 1 در صنورت اکسنایش   گنر ید علارت خنثی شود یا به باطله تن ماده

سو فوریک بنه ازای هنر تنن از     کیلوگرم اسید 25/31درصد گوگرد 

 25/31محاسنله    یضنر ملننای  و معمولا  شود مواد باطله تو ید می

ینا گنوگرد   گنوگرد کنل   غلظت  یکه رو یا نمونه AP ی محاسلهبرا

 نین . ااسنت  2و  1واکننش  شنود،   ینمونه اعمنان من   کی سو فیدی

توانند دو   یمن  تیمون کلس کیشود که  یم یناش اتیاز فرض فاکتور

منون   4 تین ریپ ونیداسن یکه اکس کند. ازآنجا یمون پروتون را خنث

 تین ریکنند و پ  یمن  دین شنده تو   دیاکسن  تیریپروتون در هر مون پ

 یهنا  است که پروتنون  نیا ییفرض نها است،دو مون گوگرد  یحاو

 تیمنون کلسن   کین  بنا مون گنوگرد   کی ونیداسیاکس با دشدهیتو 

 :شود یم ریمنجر به محاسله ز کهشوند  یم یخنث

CaCO3 + 2H 1 واکنش
+
 ⇔ Ca

2+ 
+ CO2 + H2O 

CaCO3 + 2H 2 واکنش
+
 ⇔ Ca

2+
 + H2CO

0
3 

(1)  

[(100) mole weight calcite / (32) mole sulfur weight] × (10) tCaCO3/1000t 
= 31.25 

که چه مقدار کربنات به  دهد نشان می شده  هیارا 10ضری  

بافر کنردن   برایدر تن زهاد اسیدی معدن  دهنده لیمواد تشک

 شود. ه میاضاف ستمیس

                                                      
3
 Net Neutralization Potential (NNP) 

7.6

7.8

8

1 2 3 4

p
H

 

 شماره نمونه

 pH نمودار توزیع 
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مطنابق   (NP) پس از پایان آزمایش مقندار پتانسنیل خنثنی   

 ود:ش محاسله می 2رابطه 

(2) NP = [(N. V) HCl − (N. V) NaOH] / W 

نمونننه باطلننه فننرآوری مننس   : بننرای نمونننه NPمحاسننله 

 سرچشمه

(3)  
NP = [(0.1208KgCaCO3/tonne 

 که در آن:

N: نرما یته 

V :یتر( حجم )میلی  

W: نمونه )گرم( وزن 

کلسنیم   KgCaCO3/tonne NP تلندیل بنه  ، فناکتور  50ضری  

 وریک اسید بر تن باطله )کیلوگرم(کربنات یا کیلوگرم سو ف

سزس اختلاف و نسلت پتانسیل اسیدی به پتانسیل خنثنی  

 جیه نتنا ین ارا یبنرا  یمختلفن  یها اگرچه روششود.  محاسله می

شننده وجننود دارد امننا   اصننلاحبنناز  -آزمننایش محاسننله اسننید 

 .( استNNPخا ص ) یساز یخنث لیپتانس ها آن نیتر متداون

(4) NNP = NP – AP 

نمونننه باطلننه فننرآوری مننس  : بننرای نمونننه NNPمحاسننله 

 سرچشمه

NNP = 20.96 – 109.375 = –79.415 KgCaCO3/tonne 

بناز   -برای تحلیل و نتایج حاصنل آزمنایش محاسنله اسنید    

 شنده  یطراحن  7جدون ترین روش استفاده از  معمون شده اصلاح

 شود. نظر رابستون و براگتون استفاده می بر اساس

باینند تحننت  اننند کننه دارای وضننعیت نننامعلوم یهننای قسننمت

 مشنخص  هنا  آن وضنعیت  تنا  گیرنند  قرار سینتیکی های آزمایش

 NP/AP تفسنیر نسنلت   ملاك از ها نمونه ارزیابی برای اگر. شود

باشد امکنان تو یند    3استفاده شود زمانی که این نسلت بیش از 

 دکنننده یباشد، نمونه تو  1تر از  زهاد وجود ندارد و اگر کوچک

 نامشنخص  هنا  وضعیت نمونه 1و  3. برای مقادیر بین استاسید 

اسنتفاده   NNP تفسنیر  ملاك از ها نمونه ارزیابی برای اگر. است

امکان تو ید زهاد وجود ندارد  20تر از  مقادیر بزرگ شود، برای

و بنرای   اسنت اسنید   دکنننده یباشد، تو  -20تر از  و اگر کوچک

 .]26،27[است  مشخص اوضعیت نمونه ن -20و  20بین  دیرمقا

نتیجه آزمایش فیز، حجم و غلظت اسید مصنرفی بنرای    بر اساس

 20نرمنان و   1/0بنه ترتین     شنده  اصنلاح باز  -آزمایش محاسله اسید

در  شنده  هین ارامشخصنات   بنر اسناس   یتر انتخاد شد. آزمنایش   میلی

، مقنادیر پتانسنیل   شنده  انجامانجام گرفت و طلق محاسلات  5جدون 

 است. شده هیارا 6سازی اسید به دست آمده در جدون  تو ید و خنثی

-های متعددی برای تفسیر نتایج آزمایش محاسله اسید روش

ها، مقایسنه پتانسنیل    وجود دارد که اساس همه آن شده اصلاحباز 

و اخنتلاف بنین    (NP)ی اسنید  و پتانسیل خنثن  (AP)تو ید اسید 

هنا،   ترین اینن روش  ها است. معمون نسلت بین آن و (NNP)ها  آن

بنه   بنا توجنه  اسنت.   7صورت جدون   روش رابستون و براگتون به

تنر از   کوچنک  NNP، مقدار 6در جدون  شده هیارانتایج محاسلات 

است. با اینن اوصناف    1تر از  عددی کوچک NP/APو نسلت  -20

 گیرد. ش مواد دارای پتانسیل تو ید اسید قرار میبخ درنمونه 

 شده‌اصلاحباز‌‌-آزمایش‌محاسبه‌اسید شرایط مشخصات‌-5جدول‌

‌رخ‌فیزن‌شماره‌نمونه
‌پس‌‌pHشده‌اضافهاسید‌

‌ساعت‌6از‌

‌شده‌اضافهاسید‌

‌ساعت‌6پس‌از‌
pHپایانی‌‌

‌مشخصات‌باز

‌(ml) حجم‌(N)نرمالیته‌‌(ml) حجم‌(N) نرمالیته

 8 1/0 2 0 33/1 20 1/0 بدون واکنش 1

 شده‌اصلاحباز‌‌-نتایج‌آزمایش‌محاسبه‌اسید‌-6جدول‌

 NP/APنسبت‌‌NNPمقدار‌ NPمقدار‌ APمقدار‌‌گرددرصد‌گو‌نوع‌باطله‌شماره‌نمونه

 27/0 -42/79 96/26 38/109 5/3 باطله سد باطله 1

‌]26[نظر‌رابتسون‌و‌براگتون‌‌بر‌اساس‌شده‌اصلاحباز‌‌-تفسیر‌نتایج‌آزمایش‌محاسبه‌اسید‌-7جدول‌

‌فاقد‌پتانسیل‌تولید‌اسید‌دارای‌پتانسیل‌تولید‌اسید‌وضعیت‌نامعلوم‌ملاک‌تفسیر

NNP(KgCaCO3/tonne) 20از  تر بزرگ -20 از تر کوچک -20و  20 بین 

NP/AP (واحد بدون)  3 از تر بزرگ 1تر از  کوچک 3و  1بین 
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‌شده‌اصلاحباز‌‌-نمودار‌تفسیر‌نتایج‌آزمایش‌محاسبه‌اسید‌-4شکل‌

]24 [‌

 
‌ها‌در‌طول‌دوره‌آزمایش‌از‌ستون‌هرکدامدر‌‌pHنمودار‌تغییرات‌‌-5شکل‌

 
‌ها‌در‌طول‌دوره‌آزمایش‌از‌ستون‌هرکدامدر‌‌Ehتغییرات‌‌-6شکل‌

‌های‌ستونی‌تحلیل‌نتایج‌آزمایش -5

 pHگیری‌‌نتایج‌اندازه -5-1

pH گینری   آوری اندازه های زهاد بلافاصله بعد از جمع نمونه

 4تنا   1هنای   بنرای سنتون   pH منحننی  5شد. با توجه به شکل 

دهد که این روند بنرای   روند نزو ی در طولانی مدت را نشان می

بنا توجنه بنه اکسیداسنیون بنالا شنی  تنندتری دارد،         1سنتون 

همننین این رونند کاهشنی در اواینل دوره چنندان محسنوس      

در  6تا  3های  شود. در ستون تر می منظم مرورزمان بهنیست اما 

شنود کنه    دیده می pHون یک بازه افزایش در مقدار های ا هفته

به د یل انحلان کلسنیم کربننات پوشنش آ نی قلنل از       احتمالا

شروع فرآیند اکسیداسیون است و اینکه بنا توجنه بنه ضنخامت     

دوره آزمنایش   زمان مدتدر  6های  بالاتر پوشش باطله در ستون

pH     بنه  رو به افزایش و در اواخر دوره شنی  کنندتری دارد کنه

بیننی   د یل کاهش کربنات بنوده و شنروع دوره اکسنایش پنیش    

با توجه به محتوای بالای آد و افنزایش   6شود اما در ستون  می

pH .تو ید زهاد قلیایی وجود دارد 

‌Ehگیری‌‌نتایج‌اندازه -5-2

هنای   زهناد  Ehکاهش -کسایشگیری پتانسیل ا برای اندازه

متننر،  pHهننای آزمننایش از دسننتگاه  از سننتون شننده یآور جمننع

آوری زهنناد اسننتفاده شنند. همننننین   بلافاصننله بعنند از جمننع

ی هنا  نموننه همان  Ehگیری  برای اندازه استفاده موردهای  نمونه

بود. با توجه به منحنی در شنکل   pHگیری  برای اندازه شده هیته

بنه نسنلت    pHبا توجه به اینکه ننر    3و  2، 1های  در ستون 6

بنه وینژه در اواخنر     Ehو به دنلنان آن   داکردهیپکمتری کاهش 

دهنده این اسنت   است، نشان داکردهیپصعودی افزایش  صورت به

شرایط برای اکسیداسیون مواد باطله فرآوری مهینا   جیتدر بهکه 

های اون یک قسمت نزو ی در منحننی سنتون    شود. در هفته می

شنود کنه بنه د ینل انحنلان سنریع کلسنیم         مشاهده می 3و  2

هنای   در سنتون  Ehدهنده است. مقدار  کربنات ماده آ ی پوشش

امنا   دهنده شرایط احینایی اسنت   منفی است که نشان 6و  5، 4

پاینندار نیسننت و در  5و  4ایننن شننرایط احیننایی بننرای سننتون 

 شود. اخنتلاف  های آخر دوره میل به اکسایش مشاهده می هفته

چنندان چشنمگیر نلنوده و اینن امنر       5  در سنتون  Ehتغییرات 

در این سنتون   کاررفته بهد یلی برای کافی بودن مقدار ماده آ ی 

شنود کنه    در کل اثری از اکسایش دیده نمنی  6است. در ستون 

تنوان گفنت کنه     بنوده و منی   انندازه  از  شیبد یل آن میزان آد 

 شود. باعث خراد شدن پوشش می ازحد شیبمیزان آد 
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‌ECگیری‌‌نتایج‌اندازه -5-3

متر بنا   EC ابتدا ها، زهاد یکا کتری هدایت گیری رای اندازهب

 واسننجی نرمان اسنتاندارد   5/0استفاده از محلون پتاسیم کلرید 

طنور   . همانگرفت های قرار زهاد یریگ اندازه شد و سزس مورد

 ا کتریکنی  مینزان هندایت   شنود،  یمشناهده من   7شنکل  که در 

بنالاتر   گرید های در مقایسه با سلون 3و  2، 1در سلون  ها زهاد

هنا و فلنزات    دهند کنه مینزان ینون     است. این موضوع نشان منی 

 ریمراتنن  بیشننتر از سننا بننه 3و  2 ،1موجننود در زهنناد سننتون 

 رو د ونیداسن اکسی شنرایط  شنروع  آن کنه علنت   است ها ستون

های  در ستون .استتحرك بیشتر فلزات موجود در باطله  جهینت

تنری قنرار    منحنی هدایت ا کتریکی در سنطوح پنایین   6و  5، 4

دارند، د یل این حا ت وجود کربنات و شرایط احیایی حناکم در  

کند. در  ها و فلزات جلوگیری می ها است که از تحرك یون سلون

و رسانایی چنندانی ایجناد    این شرایط اکثر فلزات نامحلون بوده

شنود. در اواخنر دوره مینزان هندایت ا کتریکنی بنا شندت         نمی

کند که به د ینل افنزایش انحنلان ینون      تری کاهش پیدا می کم

 کلسیم است.

‌لگیری‌غلظت‌عناصر‌محلو‌نتایج‌اندازه -5-4

نمودارهای مربوط به غلظت عناصر موجود در زهاد حاصنل  

شنود کنه    مشاهده می 11و  10، 9، 8ی ها شکلاز هر ستون در 

کمترین مقدار خود را دارد که  1مقدار عناصر مختلف در ستون 

هنا بنا افنزایش     به د یل کملود ترکیلات است اما در سایر ستون

بنا   6و  5، 4، 3 یهنا  ویژه در ستون   به دهنده پوششمقدار ماده 

اسنت،   داکردهیپافزایش انحلان ترکیلات، مقادیر عناصر افزایش 

د یل دیگنری کنه بنرای افنزایش مقندار عنصنرها وجنود دارد،        

اسنت،   pH شیافنزا ها در اثنر   و آزاد شدن یون ها یکان زیدرو یه

شود. این روند در  ها مشاهده می اما در کل روند نزو ی در ستون

هنای آخنر    مل کرده است و منحنی در هفتهبرعکس ع 1ستون 

چشمگیری به خود گرفته است با توجنه   چندان نهروند صعودی 

شنودکه علنت آن محینا شندن      به این روند چنین استنلاط منی 

باشند. در    pHو کناهش   مندت  یطنولان شرایط اکسیداسیون در 

، انند  شنده   گنزارش مورد سایر فلزات که خارج از حند تشنخیص   

هننای دارای پوشننش آ ننی وجننود مننواد     ند یننل آن در سننتو 

که نسلت به  1و تشکیل رسود است اما در ستون  کننده یخنث

حاکم اسنت، د ینل    pHشرایط اکسایش و کاهش  3و  2ستون 

اسیدی بودن در طون دوره است که باعنث   چندان نهآن شرایط 

 تحرك فلزات نشده است.

 
(‌زهاب‌حاصل‌از‌EC) الکتریکی هدایت تغییرات نمودار‌-7شکل‌

‌ها‌در‌طول‌دوره‌آزمایش‌ستون

 
‌ای‌آزمایشه‌تغییرات‌غلظت‌سدیم‌در‌زهاب‌حاصل‌از‌ستون‌-8شکل‌

 
‌های‌آزمایش‌تغییرات‌غلظت‌پتاسیم‌در‌زهاب‌حاصل‌از‌ستون‌‌-9شکل‌
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های‌‌تغییرات‌غلظت‌منیزیم‌در‌زهاب‌حاصل‌از‌ستون‌-10شکل‌

‌آزمایش

 
های‌‌تغییرات‌غلظت‌کلسیم‌در‌زهاب‌حاصل‌از‌ستون‌-11شکل‌

‌آزمایش

‌یریگ‌جهینت -6

بنر روی جلنوگیری از تو یند     دین کاتبخش مندیریتی باطلنه   

هایی با روش  اد اسیدی معدن دارد و به همین د یل آزمایشزه

هایی از جنس پلکسی گنلاس   دهی باطله در داخل ستون پوشش

بررسی رفتار  برای ادامه در در مقیاس آزمایشگاهی انجام گرفت.

پوشننش در جلننوگیری از اکسیداسننیون باطلننه و تو ینند زهنناد  

ی قرار رسبر موردها  اسیدی معدن کیفیت زهاد حاصل از ستون

تنرین نتنایج اینن مطا عنه      توان از اصنلی  گرفت. موارد زیر را می

 دانست:

‌های‌استاتیکی‌نتایج‌آزمایش -6-1

 5/3حناوی   مطا عنه  نین مورداستفاده در ا ی فرآوریها باطله 

خنا ص   یسناز  یخنثن  لیپتانسن  یو داراگوگرد  یدرصد وزن

(NNP) kg CaCO3/t 42/79-  و مقنندارNP/AP  برابننر بننا

نتنایج آزمنایش    ریطلنق تفسن   کنه آمده است  دست به 27/0

باطله یاد شده دارای پتانسیل شده  اصلاح باز -دیاسمحاسله 

 تو ید اسید است.

     با توجه بنه نتیجنه آزمنایشPaste pH  مقندار pH  از پنس 

باطله او یه  مقدار دربوده و این  7بالاتر از  نمونه یساز آماده

شنود   ستنلاط میگزارش شد. از این مطل  چنین ا 8حدود 

 و سنل  کناهش   دشدهیاکسزمان  درگذرکه باطله یاد شده 

pH شود. آن می 

‌های‌ستونی‌نتایج‌آزمایش -6-2

 عننوان   بنه  مورداسنتفاده  یماده آ ن های ستونی،  در آزمایش

در داخنل   60و  30در دو ضخامت   (w/w)درصد  30 با پوشش

ا آنا یز کل کربن این ماده ب، ها بر روی باطله بارگذاری شد ستون

بنا توجنه بنه آنا یزهنای      درصند گنزارش شند.    37/5 کو حدود 

. خیلنی پنایین بنود    زیماده ن نیا نیفلزات سنگمقدار  شده انجام

کوارتز و  XRDبا استفاده از  شده ییشناسا یرآ یغ یفازهاعمده 

. میزان بارندگی نیز بنر اسناس مینزان بارنندگی در     بود تیکلس

ت میزان بارنندگی طلیعنی و   منطقه سرچشمه کرمان در دو حا 

 های مختلف اعمان شد. دو برابر میزان بارندگی در ستون

، غلظنت ینون و   pH ،Eh ،ECپارامترهای مختلفی از جملنه  

، ضنخامت پوشنش و   شنده  یآور جمعهای  فلزات حاصل از زهاد

میزان بارندگی برای بررسی رفتار پوشش باطله در جلنوگیری از  

ی قنرار  بررسن  منورد های ستونی  اکسیداسیون باطله در آزمایش

خلاصنه بنه نتنایج حاصنل از آن      صنورت   بنه توان  گرفت که می

 ی زیر اشاره کرد:دربندها

  منحنی مربوط بهpH 1 های سلون زهاد ا کتریکی و هدایت 

کنه بنه    3و  2های  شده و ستون بارگذاری باطله نمونه با که

وشنش  متنر مناده آ نی پ    سانتی 5/7و  5/7+5ترتی  با مقدار 

هننای دیگننر  تننر از سننتون پننایین رسننتهر داسننت،  شننده داده

در سنطح بنالاتر از    Ehکاهشنی و در   مننظم  انسلت روند کی

 افزایشنی  رونند  کهای دیگر ین  های مربوط به ستون منحنی

وجود محنیط اکسنایش    دییتا بر د یلی تواند می که داد نشان

 چنندان  نهو با گذشت زمان  1کمتر در ستون  زمان مدتدر 
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باشد، همننین اضافه کردن منواد   3و  2های  یاد در ستونز

ها بنا توجنه بنه تغیینر در      متر در پایان دوره سانتی 5آ ی تا 

های مختلف نشانگر اثرگنذاری اینن عمنل     پارامترها در دوره

و  3و  2هنای   در ستون pHاست اما در کل به د یل کاهش 

 بنه مشاهده فرسایش، د یل بر کنافی نلنودن محتنوای آد )   

هایی با دمای هنوای بنالاتر و    ویژه که منطقه کرمان تابستان

کنند( و عملکنرد    بنالایی را تجربنه منی    نسلتاتلخیر و تعرق 

 ناکارآمد پوشش است.

  گینری پارامترهنای    از انندازه  آمنده  دسنت  بهبا توجه به نتایج

، مشخص شد کنه ضنخامت دو   6و  5ی ها ستونمختلف در 

د مربنوط بنه آد را جلنران    برابر ماده آ ی بخشنی از کملنو  

 6ماننده در سنطح سنتون     آد اضافی بناقی  که نیاکند و  می

بننودن آد لازم بننرای جلننوگیری از    ازحنند شیبنننشننانگر 

دو سنتون تقریلنا    در pH اکسیداسیون است و چون شرایط

هنا   گیری اندازه نزدیک به هم است، بنابراین با توجه به نتایج

شرایط محیطی معندن  با توجه به  مدت یطولاندر  5ستون 

 کارآمدتر است.

  برخی  جز به شده یآور جمعهای  زهادفلزات در  اکثرغلظت

 یبنناق صیحنند تشننخ ریننز فلننزات قلیننایی و قلیننایی خنناکی

 ماند. یم

 دهد کنه زهکشنی    نشان می شده یآور جمعهای  حجم زهاد

ها کاهش پیندا کنرد کنه علنت آن      در دوران پایانی آزمایش

ای رسی در مناده باطلنه و متنورم شندن     ه مقدار بالای کانی

ها در برابر رطوبت و همننین اندازه کوچک مواد اسنت و   آن

تنوان نتیجنه گرفنت کنه      همننین با توجه به مشاهدات می

 شود. باعث زهکشی بهتر می pH کاهش

 د آ ی مانند  جن فاضلاد شهری نشان داد که موا از استفاده

 اقتصادی بعد علت هب فلزی سو فیدی های باطله مدیریت در

 زمنان  هنم  حل همننین و( جایی جابه هزینه صرفا) حداقلی

 راهکنار سنو فیدی،   باطلنه  از ناشنی  محیطنی  زیست مشکل

در  خوبی بنرای جلنوگیری از تو یند زهناد اسنیدی معندن      

 .شد تعیینسدهای باطله 

 کین عننوان   با رطوبت بالا به یاز  جن فاضلاد شهر هیلا کی 

کند. با توجنه   یعمل م ژنیر انتشار اکسدر براب یکیزیمانع ف

( بر ثانیه مترمربع 2×10-9) ژنیانتشار اکس  یضر نکهیبه ا

درجنه   25گنرم در مترمکعن  در    6/8) ژنیاکسن  تیو حلا 

 یآ ن  یهنا  پوشش جادیکم است، ا اری( در آد بسگراد یسانت

 ژنیعوامل محدودکنننده اکسن   کارآمدترین از یکیعنوان  به

اقندامات کنتنرن    یبنرا  یراحتن  ود که بهش یدر نظر گرفته م

 .استدر دسترس  دیاس دیتو 

 توانند   ی، من بنالا  ییاین قل تیبنا خاصن   یفاضنلاد شنهر    جن

را  یدیسنو ف  هنای  باطلنه  ونیداسن یحاصنل از اکس  تهیدیاس

کنه   یکم، مقدار آبن  یرینفوذپذ لی، به د  . بعلاوهخنثی کند

 نیکننند محنندود اسننت، بنننابرا   یمنن ذنفننو دهایبننه سننو ف 

کناهش   یتنوجه  طنور قابنل   بنه  یدیسو فواد م ونیداسیساک

 .ابدی یم

 ی )با داشتن شرایطی نزدیک بنه   جن فاضلاد شهر هیلا کی

آن  یکیزیف های ویژگیمنطقه آ وده،  کی یبر رو کمزوست(

 یداریننآد، تخلخننل و پا ینگهنندار تیننمانننند تننراکم، ظرف

 جناد یو ا افتنه یبهلود یا ملاحظنه  طنور قابنل   ها بنه  دانه سن 

 دهد. یم حیرا ترج یاهیپوشش گ
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