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 چکیده

کننده ترین منابع آلودهمحیطی مرتبط با معدنکاری و از مهمترین مشکلات زیستزهاب اسیدی معدن یکی از مهم

تانسیل شود. در این پژوهش، پهای سولفیدی به ویژه پیریت تولید میباشد که بر اثر اکسایش کانیمحیط زیست می

ت. به این شویی مهماندوست واقع در شمال شرق دامغان مورد مطالعه قرار گرفته اسهای کارخانه زغالتولید اسید باطله

انجام شد. نتایج به دست آمده  نمونه معرف 7بر روی  های استاتیک، ژئوشیمیایی و آزمونشناسیمطالعات کانی ،منظور

دارای  کبالت و نیکلشدگی، نسبت به شویی نسبت به عناصر مس و منگنز بدون غنیهای زغالدهد که باطلهنشان می

آرسنیک و و  ، نسبت به کادمیمقابل ملاحظهشدگی ارای غنیتیموان دروی و آنکروم، ، نسبت به متوسطشدگی غنی

های موجود در هستند. کانی بسیار شدیدشدگی دارای غنی مولیبدنسرب و نسبت به شدگی شدید و دارای غنی سرب

بیشتر  . درباشدموریلونیت، کلسیت و پیریت میها شامل کوارتز، موسکویت، کلینوکلر، کائولینیت، ایلیت، مونتباطله

متر میکروموس بر سانتی 2000ر از و هدایت الکتریکی گل اشباع بیشت 3گل اشباع کمتر از   pHهای مورد مطالعه، باطله

ها پتانسیل تولید اسید است. همچنین در بیشتر نمونه -20از  کمتر( NNP)سازی خالص باشد و پتانسیل خنثیمی

تشکیل اسید خالص  pHباشد. می 1کمتر از ( NPR) سازیثینخاست و نسبت پتانسیل  مثبت (NAPP)خالص 

(NAG pH )سازی اسید به حداکثر پتانسیل تولید اسید و نسبت ظرفیت خنثی 5/4ها کمتر از این نمونه

(ANC/MPA ) های های استاتیک، احتمال تولید زهاب اسیدی توسط باطلهاست. با توجه به نتایج آزمون 1کمتر از

 است.این اعمال تمهیدات مدیریتی به منظور کنترل تولید اسید در منطقه ضروری وجود دارد، بنابرمورد مطالعه 

 

 .، مهماندوستشویی، زهاب اسیدی معدنآلودگی، باطله زغال ها:کلید واژه
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ان دومین باشد که دارای مصارف گوناگون صنعتی و خانگی بوده و به عنوهای فسیلی میترین سوختسنگ از مهمزغال

استخراج شده از معادن به دلیل داشتن عناصر سنگ وردار است. زغالسوخت فسیلی پس از نفت، از اهمیت بسیار زیادی برخ

سنگ مزاحم و ترکیبات معدنی، به ویژه گوگرد، نیاز به فرآوری دارد. حضور گوگرد موجب افزایش وزن و کاهش قیمت زغال

تحت سنگ را شویی جهت خارج کردن ترکیبات زائد، زغالهای زغالبنایراین در کارخانه کاهد.شده و از انرژی حرارتی آن می

ترین منابع تولید زهاب اسیدی از مهم 1سنگهای حاصل از فرآیند شستشوی زغالدهند. باطلهعملیات شستشو قرار می

معدنی است و اثرات بسیار  آوری موادکاری و فرمحیطی مرتبط با معدنترین مشکلات زیستباشد که یکی از مهممی2معدن

هایی همچون کم بودن ( که ناشی از ویژگیRavengai et al., 2014; Mafra et al., 2022سوئی بر محیط زیست دارد )

های فلزی به ویژه آهن، آلومینیم، منگنز، کادمیم، مس، سرب، روی، آرسنیک، آنتیموان و ، زیاد بودن غلظت یونpHمیزان 

گذاری هیدروکسیدهای فلزی مخصوصاً هیدروکسید آهن و آلومینیم و رسوبشوری زیاد، بودن غلظت سولفات،  جیوه، زیاد

ترین منابع زهاب اسیدی معدن از مهم (. بنابراینBanks and Banks, 2001; Li et al., 2023; Ren et al., 2023است )

و اثرات فیزیکی، شیمیایی، بیولوژیکی و  (Luo et al., 2024) های زیرزمینی و سطحی و همچنین خاک استآلاینده آب

 Méndez-Ortizهای مختلف محیط زیست و زندگی جانداران دارد )محیطی طولانی مدت بر روی بخشاکولوژیکی زیست

et al., 2007; Ravengai et al., 2014; Yang et al., 2023). های سولفیدی به ویژه زهاب اسیدی بر اثر اکسایش کانی

های معدنی تولید شده در این معادن، و سنگ، کانسارهای آپاتیت، و به ویژه در باطلهیریت در معادن سولفیدی، معادن زغالپ

و هنگامی به وجود ( Tang et al., 2021) شودکسیژن ایجاد میتوسط واکنش سولفیدها به ویژه پیریت و مارکازیت با آب و ا

ها و های کربناتی، سیلیکاتسازی آن )که عمدتاً ناشی از حضور کانیسرعت خنثی آید که سرعت تولید اسید بیشتر ازمی

کننده اکسید های(. حضور باکتریJohnson and Hallberg, 2005; Elghali et al., 2023های ثانویه است( باشد )نمک

را در  Fe+3به  Fe+2که قابلیت تبدیل انز وکسیدو لپتوسپیریلوم فرّتیوباسیلوس فرّوکسیدانز  هایگوگرد و آهن به ویژه باکتری

 2حدود  pHها در (. این باکتریSun et al., 2019کند )شرایط اسیدی دارند، فرآیند اکسیداسیون سولفیدها را تسریع می

اکسیداسیون پیریت شامل  (.Rose and Cravotta, 1999درجه سانتیگراد بسیار فعال هستند ) 35تا  25و دمای بین  3تا 

به آهن سه اکسیداسیون آهن دو ظرفیتی ( 2، های هیدروژنو تولید یون سولفید به سولفات ( تبدیل1است: مرحله  سه

های سفید تا نشست پوستهو ته های آهن سه ظرفیتیهیدرولیز کمپلکس (3و ، پیریتبا آهن سه ظرفیتی و واکنش ظرفیتی 

 (:Banerjee, 2014; Sharma and Kharel, 2020) ها یا رسوباتزردرنگ روی سطح باطله

 واکنش اکسیداسیون سولفید:( 1

                                          ++ 4H-2
4+ 4SO 2+2Fe →O 2+ 2H 2+ 7O 22FeS 

 :Fe+3و اکسیداسیون پیریت توسط  Fe+3به  Fe+2واکنش اکسیداسیون (  2

                                      O2+ 2H 3+4Fe → ++ 4H 2+ O 2+4Fe 

                                ++ 16H -2
4+ 2SO 2+15Fe →O 2+ 8H3+ + 14Fe 22FeS 

 
1 Coal washing wastes 2 Acid Mine Drainage, AMD 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JE

G
.2

02
3.

16
.4

.1
01

92
11

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

02
 ]

 

                             2 / 27

http://dx.doi.org/10.22034/JEG.2023.16.4.1019211
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-3068-en.html


39   
 

 

1401 تابستان 4شناسی مهندسی، جلد شانزدهم، شمارۀ نشریه زمین  

 و تشکیل هیدروکسیدهای آهن: Fe+3واکنش هیدرولیز ( 3

                                     ++ 3H 3)3Fe(OH → O 2+ 3H +32Fe 

کننده واکنش، به سطح ذرات پیریت وابسته است، به این صورت تسریعی هاهای فوق، علاوه بر حضور باکتریسرعت واکنش

کنترل  .کنندپذیری بیشتری داشته و اسید بیشتری تولید میتر و واکنشکه ذرات ریز نسبت به ذرات درشت سطح وسیع

-هایی خودنشهای تولید زهاب اسیدی، واکتولید زهاب اسیدی و متوقف کردن آن امری غیرممکن است، چرا که واکنش

اهد داشت ها حضور داشته باشند، تولید زهاب ادامه خوکاتالیزوری هستند و تا زمانی که مواد تولیدکننده اسید در باطله

(Lottermoser, 2010) . ،بینی خنثی کردن زهاب اسیدی نیز فرآیندی بسیار پرهزینه است. بنابراین پیشاز سوی دیگر

 ترین گام در مدیریت تشکیل زهاب اسیدی، از اهمیت زیادی برخوردار است. ن اولین و مهمامکان تولید زهاب اسیدی به عنوا

شرقی  شویی البرزهای کارخانه زغالهدف اصلی از انجام این تحقیق، ارزیابی پتانسیل تولید زهاب اسیدی توسط باطله

 36در عرض جغرافیایی ان و مغل شرقی شهر داکیلومتری شما 28در البرز شرقى شویی باشد. کارخانه زغال)مهماندوست( می

دقیقه شرقی  32درجه و  54دقیقه تا  31درجه و  54دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  21درجه و  36دقیقه تا  20درجه و 

ی . در اثر فرآورباشدسنگ برای استفاده در صنایع فولاد مىترین مناطق تولید کنسانتره زغالیکى از مهمواقع شده است و 

ظرفیت سالانه این . هستندتولید زهاب اسیدی  احتمالاً دارای پتانسیلکه شده است  ار زیادی باطله تولیدمقد سنگ،زغال

درصد  55سنگ خام به کنستانتره واحد نیز باشد و راندمان تبدیل زغالخام می نگسهزار تن زغال 500واحد صنعتی، 

با  .باشدهزار تن می 275کنسانتره این واحد صنعتی حدود تولید بینی شده است، بنابراین ظرفیت سالیانه پیش

 باشد.ضروری میها این باطله توسطتولید زهاب اسیدی بینی زیست، پیشاثرات سوء زهاب اسیدی بر محیطتوجه به 

 شناسی محدوده مورد مطالعهزمین

ترین واحد سنگی قدیمیز شرقی واقع شده است. در بخش جنوبی زون ساختاری البر شناسیزمینناحیه مورد مطالعه از نظر 

به سن دونین  (سازند خوش ییلاق) مارنی لایه میانلایه آهکی با  رخنمون یافته در این منطقه شامل طبقات نازک تا متوسط

راسیک دار سازند شمشک )تریاس بالایی و ژوهای زغالسنگ و شیلشامل ماسه های رخنمون یافته در منطقهسنگاست. سایر 

(. 1)شکل  استهای آبرفتی قدیمی حاوی گراول مارنی و کوارتز هپایینی تا میانی(، رسوبات آبرفتی عهد حاضر و پادگان

های ضخیم ت تحتانی و آهک)سازند الیکا( در قسم تریاس دولومیتی-سنگ بین دو طبقه آهکیسازندهای شیلی حاوی زغال

شناسی ناحیه هستند دارای های بنیادی که عامل اصلی کنترل ریختگسلست. )سازند لار( در قسمت فوقانی قرار گرفته ا

های محدوده مورد مطالعه، شامل راندگی شمال ترین گسلباشند. مهمجنوب غربی می-شمال شرقی ،روند عمومی شرقی

علی سل چشمهجنوب بسطام، گسل فشاری طرزه، گسل فشاری ارمیان، گسل سمنان، گسل دامغان، گدامغان، گسل فشاری 

 اهمیت زیادی دارندعلی های دامغان و گسل چشمه، در این منطقه گسلخیزیلرزهباشد. از نظر وضعیت و گسل قوشه می

ترین ماده معدنی در منطقه، به صورت فراوانترین و سنگ به عنوان مهمزغال(. 1385سنگ البرز شرقی، )شرکت معادن زغال

 شو هستند. ها از انواع چرب و ککسنگزغالسترش دارد. این شکل گ های عدسیای و تودهرگه
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 محدوده مورد مطالعه و گوگل ارث شناسی. نقشه زمین1شکل 

Fig. 1. The geological and google earh maps of the study area 

 روش انجام تحقیق

 هاسازی نمونهبرداری و آمادهنمونه

های تولید شده از نظر شویی مهماندوست، باطلهسنگ در کارخانه زغالاوت در فرآوری زغالبا توجه به بکارگیری دو روش متف

های فرآوری شده سنگمتر(، مربوط به زغالمیلی 10از  تربزرگدانه )های درشتاندازه ذرات با یکدیگر متفاوت هستند. نمونه

های فرآوری شده توسط روش فلوتاسیون سنگبه زغال متر(، مربوطمیلی 10تا  1های ریزدانه )توسط روش ثقلی و نمونه

اطله های بهای ریزدانه به دو دسته نمونههای باطله سطحی و عمقی و نمونهدانه به دو دسته نمونههای درشتاست. نمونه

یزدانه قدیمی های ردانه سطحی، یک نمونه معرف از باطلههای درشتقدیمی و جدید تقسیم شدند. چهار نمونه معرف از باطله

 جزء نمونه 40متری( تهیه شد. در هر ایستگاه، سانتی 60تا  0های ریزدانه جدید )همگی از عمق و یک  نمونه معرف از باطله

کیلوگرم  2با یکدیگر، یک نمونه معرف به وزن نهایی  هاجزء نمونهته شد و پس از مخلوط کردن داشهای متفاوت براز ایستگاه

جزء دانه عمیق با استفاده از پنج گمانه حفر شده تا عمق چهار متری و مخلوط کردن پنج رف باطله درشتتهیه شد. نمونه مع

 های دپو شده در اطراف کارخانه تهیه شد. تهیه شد.  به این ترتیب در مجموع هفت نمونه معرف از باطله نمونه

ها ابتدا در آون قرار داده شدند و است. نمونه هاآنی سازها شامل خشک کردن، خرد کردن و همگنسازی نمونهفرآیند آماده

خردایش دانه که نیاز به های درشتبه مدت دو ساعت خشک شدند. بعد از خشک شدن، باطلهگراد سانتیدرجه  105در دمای 

 عبور کنند. میکرون(  75مش ) 200ها از الک درصد نمونه 85داشتند با استفاده از هاون خرد و پودر شدند، به طوری که 

 شناسیمطالعات بافتی و کانی
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( فیلیپس مدل X-Ray Diffractionهای باطله از دستگاه پراش پرتو ایکس )های موجود در نمونهبه منظور شناسایی کانی

PW1800 های باطله با شناسی نمونههای پتروگرافی و کانیمرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران استفاده شد. ویژگی

 ده مورد بررسی قرار گرفت. تفاده از مقاطع صیقلی تهیه شاس

 هاتجزیه شیمیایی نمونه

ها از دستگاه فلورسانس پرتو موجود در نمونههای اصلی، گوگرد کل و برخی از عناصر جزئی گیری غلظت اکسیدبرای اندازه

گیری غلظت عناصر به منظور اندازه مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران استفاده شد. PW1480( مدل XRFایکس )

فیلیپس  (ICP-OESد در هفت نمونه معرف، از دستگاه اسپکترومتری نشری پلاسمای جفت شده القایی )بالقوه سمیّ موجو

حد آشکارسازی دستگاه مورد استفاده برای عناصر مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران استفاده شد.  PW1480مدل 

گرم بر کیلوگرم، میلی 100گرم بر کیلوگرم، برای عناصر آهن و آلومینیم برابر با میلی 1روم و کبالت برابر با روی، سرب، مس، ک

گرم بر میلی 1/0گرم بر کیلوگرم، برای عنصر کادمیم برابر با میلی 5/0ابر با برای عناصر آنتیموان، مولیبدن و آرسنیک بر

های تهی، ها، از مواد مرجع و نمونهگرم بر کیلوگرم است. برای ارزیابی صحت دادهیلیم 5کیلوگرم و برای عنصر منگنز برابر با 

 و بدست آوردن انحراف استاندارد نسبی استفاده شد:گیری هر عنصر در هر نمونه و برای ارزیابی دقت، از چهار بار اندازه

(1                                )                                                                         ) ×100mRSD = (S/ X 

ها است. مقدار انحراف استاندارد نسبی برای میانگین داده mXانحراف معیار و  Sانحراف استاندارد نسبی،  RSDدر این رابطه، 

ازیابی عناصر در میانگین درصد بها مطلوب است. درصد به دست آمد، بنابراین دقت داده 10عناصر مورد مطالعه، کمتر از 

 باشد. درصد می 99ها بیشتر از نمونه

 باطلههای شدگی عناصر بالقوه سمّی در نمونهمحاسبه ضریب غنی

 عناصر جزئی با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد 1شدگیجهت بررسی میزان تجمع یک عنصر در نمونه باطله، ضریب غنی

(Chen et al., 2021): 

(2   )                                                                                                                               𝐸𝐹 =
(

𝐶1
𝑁1

)

(
𝐶2
𝑁2

)
 

جارکننده در نمونه مورد به ترتیب عبارتند از غلظت عنصر مورد بررسی و غلظت عنصر بهن 2Nو  1C ،1N ،2Cدر این رابطه، 

لظت عنصر بهنجارکننده در نمونه مرجع. معمولاً از عناصری مانند آلومینیم که غلظت مطالعه، و غلظت عنصر مورد بررسی و غ

شود. از ، به عنوان عنصر بهنجارکننده استفاده میهای انسانی نباشدتغییرات کمی دارد و تمرکزشان ناشی از فعالیت هاآن

 ( به عنوان نمونه مرجع استفاده شد. Mason and Moore, 1982گین پوسته زمین )ترکیب میان

 بررسی پتانسیل تولید زهاب اسیدی

 
1 Enrichment Factor, EF 
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 بیشتر دلیل،ین باشند. به همترین منابع تولید زهاب اسیدی مىمهمسنگ، از وری زغالآمعدنکاری و فرحاصل از های باطله

سنگ ها در ارتباط با زغالسازی این زهابهای کنترل و خنثىو همچنین روشتولید زهاب اسیدی  مطالعات مرتبط با ارزیابی

های های معدنی، از آزمونبینی اولیه تولید اسید توسط باطلهبرای پیش .(Zilberchmidt et al., 2004شده است )انجام 

های سولفیدی( و فرآیندهای سیون کانیها، توازن بین فرآیندهای تولید اسید )اکسیداوسط این آزمایشاستاتیک استفاده شد. ت

های (. آزمایشBanerjee, 2014گیرد )ها( مورد ارزیابی قرار میها و هوازدگی سیلیکاتزی اسید )انحلال کربناتساخنثی

 :(Lawrence and Wang, 1996) مل موارد زیر استشا هاآنترین های تجربی متنوعی هستند که مهماستاتیک روش

 ( گل اشباعECو هدایت الکتریکی ) pHگیری اندازه -الف

 ارزیابی تولید یا مصرف اسید )روش آمریکای شمالی( -ب

 اقیانوسیه(-روش استرالیا ،ABAهای )آزمون 1باز-های محاسبه اسیدآزمون -ج

 2اسید  صلآزمون تشکیل خا -د

 .3خالص اسیدآزمون تولید  -ه

 ( انجام گردید. Sobek et al., 1978اران )های فوق بر اساس دستورالعمل سوبک و همکآزمون

 گل اشباع 4و هدایت الکتریکی pHگیری اندازه -الف

آزمون ساده برای توان ماهیت اسیدی نمونه را تعیین نمود. این روش یک و هدایت الکتریکی گل اشباع می pHبا استفاده از 

عبور کرده از الک  گرم نمونه 20منظور انجام این آزمایش، باشد. به های معدنی میهای اسیدی در باطلهارزیابی حضور نمک

لیتر آب مقطر اضافه گردید تا گل اشباع تهیه شود. میلی 20لیتری ریخته شد و به آن میلی 50بشر متر( در میلی 1مش ) 18

گل اشباع توسط قرار  ECو  pHهم زده شد. بعد از ده دقیقه، ای توسط میله شیشهثانیه  10ده، به مدت گل اشباع تهیه ش

 داخل گل اشباع تعیین گردید. ECو  pHدادن الکترود 

 ارزیابی تولید یا مصرف اسید )روش آمریکای شمالی( -ب

و پس از  شودمیگیری ندازه( اANC) 6سازی اسیدظرفیت خنثی و (MPA) 5حداکثر پتانسیل تولید اسید ها،در این آزمایش

 برحسب NAPPو  ANC ،MPAمقادیر  آید.دست مىه ب( NAPPص )ید اسید خالپتانسیل تولاین دو مقدار،  تفاضل
1-t4SO2kgH  .است 

 

 

1 Acid-Base Accounting, ABA 

2 Net Acid Generation, NAG 
3 Net Acid Formation, NAF 

4 Electrical Conductivity, EC 
5 Maximum Potential Acidity, MPA 
6 Acid Neutralization Capacity, ANC 
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 (MPA)محاسبه حداکثر پتانسیل تولید اسید 

گوگرد موجود در نمونه به صورت پیریت حضور دارد شود که کل در محاسبه حداکثر پتانسیل تولید اسید فرض می

(Raisanen et al., 2010) شود:رد کل، حداکثر پتانسیل تولید اسید محاسبه میاز مقدار گوگبا استفاده  و 

(3                                                                                                )MPA (Kg H2SO4t−1) =  %S × 30.6 

 .آیدایجاد شود، به دست میتواند در این تخمین، حداکثر مقدار اسیدی که در یک تن باطله می

 (ANC)سازی اسید آزمون ظرفیت خنثی

دهد. توسط آزمایش کننده اسید موجود در نمونه واکنش میهای خنثیبخشی از اسید حاصل از اکسیداسیون پیریت، با کانی

 گرم نمونه 10نظور، کنندگی نمونه را به دست آورد. به این متوان ظرفیت خنثی( میANCسازی اسید )خنثیتعیین ظرفیت 

. نمونه به گردیدلیتر آب مقطر اضافه میلی 100لیتری منتقل شده و به آن میلی 250مش به بشر  400عبور کرده از الک 

نرمال تیتر شد تا  1ت گردید. سپس نمونه با اسیدسولفوریک ثب pHدقیقه روی شیکر قرار داده شد و پس از آن  15مدت 

pH  ت خنثیبرسد. ظرفی 5/3آن به( سازی نمونهANC از رابطه ) آید: به دست میزیر 

(4                )                                                               ANC(Kg H2SO4t−1) =
V(ml)×0.049×1000

W(g)
 

V لیتر( و برابر با حجم اسیدسولفوریک )بر حسب میلیW ( است. در ابرابر با وزن نمونه )ین تخمین، مقدار بر حسب گرم

 آید. شود، به دست میتواند خنثی یا مصرف میاسیدی که توسط نمونه می

 )NAPP( 1محاسبه پتانسیل تولید اسید خالص

سازی ( و ظرفیت خنثیMPAدهنده تعادل بین حداکثر پتانسیل تولید اسید )( نشانNAPPاسید خالص )پتانسیل تولید 

 (:Sayoga Gautama and Jalu Kusuma, 2008آید )به دست می زیرنمونه است و از طریق رابطه  وسط( تANCاسید )

(5                                              )NAPP (Kg H2SO4t−1) = MPA (Kg H2SO4t−1) − ANC (Kg H2SO4t−1)            

شود از حجم اسیدی که کلسیم موجود در باطله خنثی می ، حجم اسیدی که توسط کربناتبه عبارت دیگر در این تخمین

مثبت باشد، نمونه دارای پتانسیل تولید اسید  NAPPشود. اگر شود، کم میهای تولیدکننده اسید تولید میتوسط کانی

 (.Yusel and Baba, 2016منفی باشد، نمونه پتانسیل تولید اسید ندارد ) NAPPباشد، ولی اگر می

 اقیانوسیه(-)روش استرالیا ABAباز یا -های استاتیکی محاسبه اسیدآزمون -ج

های معدنى ارزیابی پتانسیل تولید اسید نمونه یکه برا هایی هستنداز معتبرترین آزمایش، ABA های استاتیکىآزمایش

پتانسیل خنثى سازی  و (AP) 2لید اسیدنسیل توها، پتادر این آزمایش(. Ortiz et al.-Méndez, 2007) شوداستفاده مى

آید و دست مىه ب( NNP) 4این دو مقدار، پتانسیل خنثى سازی خالص نمونه تفاضلگیری شده و پس از ندازها (NP) 3نمونه

 
1 Net Acid Production Potential, NAPP 
2 Acid Potential, AP 

3 Neutralization Potential, NP 
4 Net Neutralization Potential, NNP 
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بیان  t 3gCaCOk-1برحسب  NNPو AP ،NPشود. یمشخص ماز این طریق، پتانسیل تولید زهاب اسیدی توسط نمونه 

 . شوندمى

 (AP)محاسبه پتانسیل تولید اسید 

 (: Méndez-Ortiz et al., 2007شود )محاسبه می زیر( با استفاده از رابطه APپتانسیل تولید اسید )

(6                                                                                             )AP (Kg CaC𝑂3 t−1) = %S × 31.25         

 آید.کند به دست میاسید تولید شده را خنثی میکه در این تخمین، مقدار کربنات کلسیمی 

 (NP)سازی نمونه آزمون پتانسیل خنثی

( اسید و باز مورد استفاده در آزمایش  N( و نرمالیته )Vانجام گیرد تا حجم ) 1قبل از انجام این آزمایش باید آزمایش فیز

گرم نمونه  5/0برای انجام آزمایش فیز،  شود.است که در اثر اضافه کردن اسید به نمونه شنیده میی مشخص گردد. فیز صدای

درصد به آن اضافه گردید. بر  25لیتری ریخته شد و چند قطره اسیدکلریدریک میلی 100مش در بشر  18عبورکرده از الک 

 Lawrence andشود )توسط و قوی تقسیم میم شود نتیجه آزمایش فیز به هیچ، ضعیف،اساس صدایی که شنیده می

Wang, 1997(1)جدول  شود( و بر این اساس حجم و نرمالیته اسید و نرمالیته باز مورد استفاده در آزمایش تعیین می . 

  فیز آزمایش برای مورداستفاده کلریدریک اسید نرمالیته و . حجم1 جدول
Table 1. The volume and normality of applied hydrochloric acid for the Fizz test  

Fizz test result Normality  Volume (ml) 

No 0.2 20 

Slight 
0.2 40 

Moderate  0.5 40 

Strong 0.5 80 

لیتری میلی 250مش در ارلن مایر  60عبور داده شده از الک  گرم نمونه 2(، NPسازی نمونه )برای تعیین پتانسیل خنثی

درصد، با حجم و نرمالیته مشخص شده  25 لیتر آب مقطر به آن افزوده گردید و سپس اسید کلریدریکمیلی 90د و ریخته ش

و ساعت دوباره به بر اساس آزمایش فیز، به آن افزوده شد. نمونه روی شیکر و در دمای اتاق قرار داده شد. پس از گذشت د

 125ساعت بعد،  24مشخص شده توسط آزمایش فیز افزوده شد.  درصد، با حجم و نرمالیته 25نمونه اسید کلریدریک 

باشد، حجم و نرمالیته اسید مناسب است. اگر  5/2تا  2در این مرحله در محدوده  pHآب مقطر اضافه گردید. اگر  لیترمیلی

pH   اگر دهد که مقدار اسید اضافه شده برای انجام واکنش ناکافی بوده، و میباشد، نشان  5/2بیشتر ازpH  باشد 2کمتر از 

یعنی اسید اضافه شده بیشتر از مقدار مورد نیاز انجام واکنش بوده است. در هر یک از این موارد، آزمایش با حجم بیشتر یا 

ارلن مایر با کاغذ صافی، فیلتر شد و با استفاده از هیدروکسید  شود. در ادامه، محتویاتکلریدریک، دوباره تکرار می کمتر اسید

 
1 Fizz test 
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برسد  3/8به  pHمرحله قبلی است، تیتر شد تا  م که نرمالیته مطابق آن با نرمالیته اسیدکلریدریک مورد استفاده درسدی

(Méndez-Ortiz et al., 2007). پتانسیل خنثی( سازیNP از رابطه )آیدبه دست می زیر (Qureshi et al., 2015): 

(7      )                                                           NP (Kg CaC𝑂3 t−1) = 50 ×
𝐶𝑎×𝑉𝑎−𝐶𝑏×𝑉𝑏

𝑀𝑑
                  

 NaOHو  HClبه ترتیب حجم کل  bVو  aVمصرف شده،  NaOHو  HClبه ترتیب غلظت )نرمالیته(  bCو  aC در این رابطه

در این تخمین، کربنات کلسیمی که برای  رم( است.له )بر حسب گوزن خشک باط dMلیتر(، و اضافه شده )بر حسب میلی

 آید.خنثی کردن اسید لازم است، به دست می

 (NNP)سازی خالص پتانسیل خنثی

د شو( محاسبه میAPلید )( و پتانسیل توNPسازی )(، از اختلاف بین پتانسیل خنثیNNPسازی خالص )پتانسیل خنثی

(Hajizadeh Namaghi and Li, 2016:) 

(8      )                                     NNP(Kg CaCO3 t−1) = NP (Kg CaC𝑂3 t−1) − AP (Kg CaCO3 t−1)          

نشانگر این  -20کمتر از  NNP برای تولید اسید ندارد، در حالی کهگونه پتانسیلی + باشد، نمونه هیچ20بیشتر از  NNPاگر 

-kg  CaCO 320 ) -20+ و 20بین  NNP. مقدار (Zwahlen et al., 2023) استدارای پتانسیل تولید اسید نه نمواست که 

1−t 3< NNP < +20 kg CaCO t−1 ،)دهد که نمونه از نظر تولید اسید نامشخص مینشان می( باشدPlante et al., 2012). 

 Raisanenشود )یل تولید اسید، استفاده میبرای ارزیابی پتانس نیز به عنوان معیاری NPRیا  1از نسبت پتانسیل خنثی سازی

et al., 2010 :) 

(9                                                                                  )NPR = NP(Kg CaCO3 t−1)/AP(Kg CaCO3 t−1) 

1NPR <  مقادیر . کنددهد که نمونه اسید تولید مینشان میNPR  و مقادیر بیانگر احتمال کم تولید اسید  2تا  1بینNPR 

 کننددارند، هیچگونه اسیدی تولید نمی NPR>  4 هایی کهنمونهباشد. مینشانگر احتمال بسیار اندک تولید اسید  4تا  2بین 

(Balci and Demirel, 2018.) 

 (NAG) آزمون تشکیل اسید خاص -د

شود. این آزمون شامل ( برای بررسی مستقیم پتانسیل تولید اسید یک نمونه استفاده میNAGخاص )از آزمون تشکیل اسید 

تواند به طور سازی اسید می، واکنش تولید اسید و خنثیNAGواکنش نمونه با پراکسید هیدروژن است. در طول آزمون 

های ولید شده توسط نمونه است. به طور کلی در نمونهدهنده مقدار اسید خالص تبنابراین، نتیجه نهایی نشانهمزمان رخ دهد، 

شوند اکسید می NAGا سولفید کم )کمتر از یک درصد گوگرد(، همه سولفیدهای موجود به طور کامل در شرایط آزمایش ب

گونه دهد زیرا در این رد( اکسیداسیون به شکل کامل رخ نمیهای با سولفید زیاد )بیشتر از یک درصد گوگولی در نمونه

ممکن است  NAGشود. بنابراین آزمون بل از اینکه همه سولفیدها اکسید شوند، تمام پراکسیدهیدروژن مصرف میها، قنمونه

 
1 Neutralization Potential Ratio, NPR 
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های با سولفید کم ونههای با سولفید زیاد )بیشتر از یک درصد گوگرد( را به درستی نشان ندهد. در نمپتانسیل تولید نمونه

هیدروژن با مواد آلی ممکن  پراکسید درصد( به دلیل واکنش 7/5ار ماده آلی زیاد )بیشتر از )کمتر از یک درصد گوگرد( و مقد

 .(Lottermoser, 2010با خطا مواجه شود و نتیجه غلطی از پتانسیل تولید اسید به دست آید ) NAGاست نتایج آزمون 

 250لیتری ریخته شد و میلی 500بشر مش در  200عبور داده شده از الک  گرم نمونه NAG ،5/2برای انجام آزمون 

ساعت فرصت داده شد تا  24درصد به آن اضافه شد. یک شیشه روی بشر قرار داده شد و  15هیدرروژن  لیتر پراکسیدمیلی

تسریع واکنش اکسیداسیون تمامی سولفیدهای ساعت، به منظور  24هیدروژن واکنش دهد. پس از گذشت  نمونه با پراکسید

درجه  70ساعت در حمام آب ) دمای  2ه و مصرف تمام پراکسید هیدروژن مورد استفاده، نمونه به مدت وننمدر موجود 

بیشتر از  pHگیری شد. اگر اندازه pHلیتر آب مقطر اضافه و میلی 250گراد( قرار داده شد. پس از سرد شدن نمونه، سانتی

از سدیم  مولار و در غیر این صورت با استفاده 1/0م هیدروکسید بود، نمونه پس از عبور از صافی، با استفاده از سدی 5/2

آید و واحد آن کیلوگرم اسید به دست می زیراز رابطه  NAGبرسد. مقدار  7به  pHمولار تیتر شد تا  5/0هیدروکسید 

 (:Yusel and Baba, 2016است ) (t4SO2kgH-1) سولفوریک به ازای یک تن باطله

(10               )                                                                  NAG (Kg H2SO4t−1) =  
49 ×𝑣𝐵 ×𝑏𝑀

𝑠𝑊
    

برابر وزن نمونه )بر حسب گرم(  Wsبرابر مولاریته و   Mbلیتر(، هیدروکسید )بر حسب میلیبرابر حجم سدیم Bvدر این رابطه، 

 (:Lottermoser, 2010بندی کرد )ها را به صورت زیر ردهتوان باطله، میNAGآزمون نتایج  بر اساس باشد.می

 باشد. NAG pH ≥ 4.5آن منفی و  NAPPگیرد که قرار می NAFنمونه زمانی در رده  :(NAF) 1عدم تشکیل اسید

گوگرد باشد و پتانسیل  قدار قابل توجهیگیرد که دارای مقرار می PAFای در رده (: نمونهPAF) 2دارای پتانسیل تشکیل اسید

 از نظر تولید زهاب اسیدی هستند.  زیادیسازی اسید باشد. چنین موادی دارای خطر تولید اسید در آن، بیشتر از خنثی

 NAPPگیرد که دارای قرار می HC-PAFدر رده (: نمونه زمانی HC-PAF)  3زیادظرفیت -دارای پتانسیل تشکیل اسید

 باشد.  < NAG 5و   NAG pH < 4.5مثبت، 

مثبت،  NAPPگیرد که دارای قرار می LC-PAFزمانی نمونه در رده : (LC-PAF) 4کمظرفیت -دارای پتانسیل تشکیل اسید

NAG pH < 4.5  5و NAG <    .باشد 

در باشد، نمونه  > NAG pH 4.5منفی و  NAPPو یا   ≤  NAG pH 4.5مثبت و  NAPP(: هنگامی که UC)  5نامشخص

 گیرد.قرار می رده نامشخص

های اولیه، گوگرد آلی، گوگرد دهنده این است که گوگرد غیرسولفیدی )سولفاتنشان 5/0کمتر از  NAG/NAPPنسبت 

نشانگر  5/0بیشتر بودن این نسبت از عنصری( در نمونه حضور دارد و در نتیجه احتمال تولید زهاب اسیدی کم است، اما 

 یدی است.احتمال تولید زهاب اس

 
1 Non-Acid Forming, NAF 
2 Potentially Acid Forming, PAF 
3 Potentially Acid Forming-High Capacity, PAF-

HC 

4 Potentially Acid Forming-Low Capacity, PAF-

LC 
5 Uncertain 
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 (NAP) آزمون تولید اسید خالص -ه

شود. به باشد، با این تفاوت که در این آزمون از پراکسید هیدروژن غلیظ استفاده میمی NAGاین آزمون همانند آزمون 

 100لیتری منتقل شد و به آن میلی 250مش به بشر  200ک گرم نمونه عبور داده شده از ال 5منظور انجام این آزمون، 

زمانی که حبابی از نمونه خارج نشود و جنب و جوشی رخ  درصد اضافه شد. یک ساعت بعد، 35لیتر پراکسید هیدروژن لیمی

نرمال  1/0 گیری گردید و آنقدر سدیم هیدروکسیداندازه pHندهد، واکنش کامل شده است. سپس محتوای نمونه فیلتر شد و 

 (: Lapakko and Lawrence, 1993آید )به دست می زیره از رابط NAPبرسد. مقدار  7به  pHاضافه شد تا 

(11                                                                                                       )NAP (Kg CaCO3 t−1) =
50ab

c
 

a هیدروکسید،  برابر با نرمالیته سدیمb لیتر( و یلی)بر حسب م هیدروکسید برابر با حجم سدیمc  برابر وزن نمونه )بر حسب

 است.( t4SO2kgH-1)کیلوگرم اسید سولفوریک به ازای یک تن باطله  NAPد. واحد باشگرم( می

 نتایج و بحث

 هاترکیب ژئوشیمیایی باطله

درصد، از بیشترین مقدار  8/16و  38به ترتیب با میانگین  3O2Alو  2SiO(، اکسیدهای 2 )جدول XRFبر اساس نتایج آنالیز 

، 1/0به ترتیب با میانگین  2TiOو  5O2P، CaO، MgOدهند. اکسیدهای ها را تشکیل میباطلهر بوده و قسمت عمده برخوردا

های سیلیکاتی مانند کوارتز کانی حضور توان بارین مقدار هستند. حضور این اکسیدها را میدارای کمت ،1/1و  9/0، 6/0

)2(SiO ،موسکویت ])10AlSi3O-2KAl2[(OHF)( و ایلیت )4(OH) 20O )2,Al6(Si 4(KAl  که با توجه به  توضیح داد

 1ها از نمونههمه در  درصد گوگرد، XRF. بر اساس نتایج آنالیز های مورد مطالعه مورد تأیید استشناسی باطلهنتایج کانی

 باشد.درصد می 4/0های مورد مطالعه، مقدار گوگرد در نمونه متوسط کمتر است و 

 های باطله کارخانه زغالشویی مهماندوسترد )بر حسب درصد( در نمونهغلظت اکسیدهای اصلی و گوگ .2جدول 
Table 2. The concentration of major oxides and sulfur (%) in the spoil samples of the coal washing wastes of 

Mehmandust plant 

L.O.I. 2SiO 3O2Al CaO MgO 3O2Fe 5O2P S 2TiO O2K  

12.2 37.7 16.9 0.9 1.0 6.1 0.1 0.5 1.1 3.2 1 

10.8 43.5 18.1 0.3 0.9 4.8 0.1 0.4 1.1 3.2 2 

9.4 38.7 18.1 0.4 0.9 4.3 0.1 0.3 0.9 2.7 3 

11.2 42.6 19.8 0.4 1.4 6.6 0.08 0.4 1.1 2.4 4 

12.4 36.0 14.4 0.6 0.9 7.0 0.1 0.5 1.1 4.0 5 

10.6 25.8 13.2 0.7 0.5 3.3 0.7 0.3 1.0 1.7 6 

11.8 41.9 17.2 1.2 1.0 5.2 0.09 0.4 1.2 3.6 7 

11.2 38.0 16.8 0.6 0.9 5.3 0.09 0.4 1 2.9 Average  
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ای )کلارک( این عناصر های مورد مطالعه در مقایسه با مقدار فراوانی پوسته، غلظت عناصر بالقوه سمیّ در باطله3در جدول 

-نسبت به مقادیر کلارک غنی مس، مولیبدن، آرسنیک، کادمیم، کروم، سرب، آنتیموان و روی جزئیارائه شده است. عناصر 

برای ها است. های سولفیدی، سولفاتی، کربناتی و سیلیکاتی در نمونهه حضور کانیدهند که احتمالاً مربوط بشدگی نشان می

 با حضور این عناصر در کانی پیریت در ارتباط است. لازم به ها، احتمالاًمثال غلظت بسیار زیاد آنتیموان و آرسنیک در نمونه

دانه سطحی(، مشاهده )درشت 4مونه شماره ذکر است که در مورد اکثر عناصر مورد مطالعه، حداکثر غلظت عناصر در ن

 شود.می

 (mg/kgزمین )مقادیر بر حسب  های باطله در مقایسه با متوسط غلظت عناصر در پوستهغلظت عناصر اصلی و جزئی در نمونه .3جدول 

Table 3. The concentration of major and trace elements in the coal washing wastes of Mehmandoost plant in 

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

شویی کارخانه مهماندوست ارائه شده است. های باطله زغالسمّی در نمونهشدگی عناصر بالقوه مقادیر ضریب غنی 4در جدول 

بدون آلودگی یا  EF< 2 داد: جای  رده 5در  نمونه باطله را آلودگیتوان شدت شدگی میبا استفاده از محاسبه ضریب غنی

 EFآلودگی شدید، و  EF < 40 ≥ 20آلودگی قابل ملاحظه،  EF < 20 ≥ 5آلودگی متوسط،  EF < 5 ≥ 2آلودگی حداقل، 

شدگی بندی و با توجه به مقادیر میانگین ضریب غنی(. بر اساس این ردهChen et al., 2021آلودگی بسیار شدید ) 40 ≤

شویی نسبت به عناصر مس و منگنز فاقد آلودگی، نسبت به نیکل و کبالت دارای آلودگی متوسط، های زغال(، باطله2)شکل 

آنتیموان، و روی دارای آلودگی قابل ملاحظه، نسبت به کادمیم و آرسنیک دارای آلودگی شدید و نسبت به نسبت به کروم، 

های مورد مطالعه، راین در صورت تولید زهاب اسیدی توسط باطلهناب. بسرب و مولیبدن دارای آلودگی بسیار شدید هستند

لقوه سمیّ، به ویژه آرسنیک، کادمیم، سرب و مولیبدن وجود احتمال آلودگی منابع آب سطحی، زیرزمینی و خاک به عناصر با

فلدسپار پتاسیم ، های پیریتها از عناصر مولیبدن، آرسنیک، کادمیم و سرب حضور کانیدارد. دلیل احتمالی غنی بودن باطله

 است.  ها( در نمونههای رسیکانیها )و محصولات حاصل از هوازدگی سیلیکات

 شوییهای باطله زغالی عناصر بالقوه سمّی در نمونهشدگ. ضریب غنی4جدول 

Table 4. Enrichment factor of potentially toxic elements in coal washing wastes  

 
As Cd Co Cr Cu Mn Mo Ni Pb Sb Zn 

 As Cd Co Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb Sb Zn 

1 9 0.9 9 115 128 22200 229 17 53 36 18 82 

2 9 0.7 7 128 74 19500 164 21 62 64 20 126 

3 8 0.8 9 130 90 17900 139 10 60 41 17 99 

4 19 0.9 8 137 69 34100 273 8 69 67 20 129 

5 9 0.9 7 124 79 17400 176 7 58 71 18 115 

6 9 0.7 8 134 89 17400 146 7 57 75 19 117 

7 8 0.8 9 137 56 8500 85 13 64 43 18 89 

Average  11.3 0.8 8.0 133 73.3 19571 170 8.8 62.0 64 18.8 112.5 

Mean Crust * 1 0.2 25 100 55 50000 950 1 75 13 0.2 70 

*Mason and Moore, 1982 
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1 16.1 13.3 1 3.1 0.6 0.4 50 1.8 11.6 3.2 3.3 

2 42.7 19.7 2.8 9.1 1 1.2 170 5.7 54.7 8.5 13.4 

3 22.6 32.2 1.5 4.9 0.6 0.6 40 3 18.5 4.5 5.5 

4 27.7 18.6 1 3.3 0.3 0.6 20 2.2 19.4 2.9 4.6 

5 43.1 23.7 2.8 8.1 0.06 1.3 60 5.5 61.2 8.6 12.3 

6 26.7 23.5 1.7 5.9 0.04 0.7 30 3.3 40.1 5.3 7.8 

7 89.2 15.4 3.9 2.3 1.6 0.1 23 6.6 76.7 10.8 10.8 

Average  38.3 20.9 2.1 5.2 0. 6 0.7 56.1 4.0 40.3 6.3 8.2 

 

 

 شدگیشویی بر اساس مقادیر متوسط ضریب غنیهای باطله زغالبندی عناصر بالقوه سمّی در نمونه. رده2شکل 
Fig. 2. The classification of the potentially toxic elements on the coal wahery waste samples bases on the average 

enrichment factor values 

 شوییی باطله زغالاهنمونه شناسیکانی

توسط میکروسکوپ نوری انعکاسی، تنها کانی سولفیدی مشاهده شده کانی مقاطع صیقلی نگاری های کانهبا توجه به بررسی

 هاآن، فاقد پیریت بوده یا مقدار این کانی در 7و نمونه ریزدانه جدید شماره  3دانه سطحی شماره درشت نمونهپیریت است. 

)به  6، و 5، 4، 2، 1شماره  های فرآوریباطلهحضور مقادیر فراوان پیریت در ، 4با توجه به شکل  (.3کل بسیار کم است )ش

، 4 حضور پیریت فراوان در نمونههمچنین . دهدرا افزایش میها ( احتمال تولید زهاب اسیدی در این باطله4ویژه در نمونه 

ذرات ور کلی به طکند. ( را نیز توجیه می3ها )جدول یر نمونهه با سار مقایسدنمونه  این بیشتر بودن غلظت عناصر جزئی در

شود. شکلدار و تجمعات فرامبوئیدی مشاهده مینیمه-شکلبلورهای بی صورتهای مورد مطالعه به موجود در نمونه پیریت

تر باشد، احتمال اکسیداسیون شکلهستند. به طور کلی، هر چه کانی پیریت بیدانه ریزنیز دار شکل و نیمه شکلهای بیپیریت

هستند های زیادی پیریت دارای شکستگیهمچنین ذرات  .(Lottermoser, 2010یشتر است )آن و تشکیل زهاب اسیدی ب

ها و ، زیرا حداکثر اکسایش پیریت، در امتداد ترکدهدو اکسیداسیون را افزایش میهوازدگی رخداد احتمال  که این امر
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و به  حضور دارندمتخلخل های فرامبوئیدی به صورت تجمعات کروی پیریت .(Lottermoser, 2010)  دهدها رخ میحفره

اسید بیشتری و  یابدافزایش می هاآنپذیری در نتیجه واکنشدلیل اندازه کوچک ذرات، مساحت سطحی قابل توجهی دارند و 

و نمونه ریزدانه جدید  4، 2دانه سطحی شماره های درشتاین نوع پیریت، در نمونه. (Widodo et al., 2010کنند )تولید می

 شود. مشاهده می 7شماره 

 
 7: نمونه bو  3: نمونه a. پیریت در 3شکل 

Fig. 3. Pyrite in a: sample no. 3 and b: sample no. 7 

های مل کانیزشرقی، شاشویی البرهای کارخانه زغالهای موجود در باطلهکانی (،5)شکل  XRDبر اساس نتایج آنالیز 

، 10O 4(AlSi) 8[(OH) 6+Al)2((MgFe((، کلینوکلر KAl)Si2)10Al)O3(OH F)2(موسکویت  ،SiO)2(سیلیکاتی کوارتز 

کربناتی  ، کانی10O4Si2(Al (OH)2(موریلونیت ، مونتK)20O2Al6(Si4Al2(OH)(4(، ایلیت Al)5O2Si2(OH)4(کائولینیت 

 های کوارتز و( است. کانی2FeS( و کانی سولفیدی پیریت )O2,2H4CaSOژیپس ) سولفاتی (، کانی3CaCOکلسیت )

های کانی ،(XRD)شناسی به روش پراش اشعه ایکس ها حضور دارند. کانیهای اصلی هستند که در همه نمونهکائولینیت کانی

ن دلیل علیرغم مشاهده پیریت همیبه . (Lopez and Ward, 2008تواند تشخیص دهد )درصد را نمی 5با فراوانی کمتر از 

(، فقط در XRDشناسی به روش پراش اشعه ایکس )های کانیشویی مهماندوست، این کانی در بررسیهای زغالدر باطله

 مشاهده شد. 5باطله درشت دانه عمقی شماره 
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 6: نمونه e، 5: نمونه d، 4: نمونه c، 2: نمونه b، 1: نمونه a. پیریت در 4شکل 

Fig. 3. Pyrite in a: sample no. 13, b: sample no.2, c: sample no. 4, d: sample no. 5, e: sample no. 6 
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، کلینوکلرشامل کوارتز، کائولینیت، ایلیت، کلسیت، ژیپس،  1: نمونه aشویی کارخانه مهماندوست. های باطله زغالنمونه XRD. طیف 5شکل 

شامل  4: نمونه dشامل کوارتز، مسکوویت، کائولینیت، کلینوکلر، ژیپس.  3: نمونه cنوکلر. کائولینیت، ایلیت، کلی شامل کوارتز، 2: نمونه b. مسکوویت

: fموریلونیت، مسکوویت. نتشامل کوارتز، پیریت، کائولینیت، ایلیت، مو 5: نمونه eکوارتز، مسکوویت، کلینوکلر، کلسیت، کائولینیت، ژیپس، ایلیت. 

-شامل کوارتز، کائولینیت، ایلیت، کلینوکلر، مسکوویت، مونت 7: نمونه gموریلونیت. کوویت، کلسیت، مونترتز، کائولینیت، مسشامل کوا 6نمونه 

 وریلونیت.م
Fig. 5. XRD spectra of coal washing waste samples of the Mehmandoost plant. a: sample no. 1 contained quartz, kaolinite, 

illite, calcite, gypsum, clinochlore, muscovite. b: sample no. 2 contained quartz, kaolinite, illite, clinochlore. c: sample no. 

3 contained quartz, muscovite, kaolinite, clinochlore, gypsum. d: sample no. 4 contained quartz, muscovite, clinochlore, 

calcite, kaolinite, gypsum, illite. e: sample no. 5 contained quartz, pyrite, kaolinite, illite, montmorillonite, muscovite. f: 

sample no. 6 contained quartz, kaolinite, illite, clinochlore, muscovite, montmorillonite. g: sample no. 7 contained quartz, 

kaolinite, muscovite, calcite, montmorillonite. 

  

های ایلیت، ها در مدت زمان طولانی هستند. حضور کانیکردن موجود در نمونههای سیلیکاتی مخزن اصلی ظرفیت خنثیکانی

ای مانند کلریت و ایلیت های صفحهسیلیکات باشد.تواند ناشی از هوازدگی فلدسپار پتاسیم موریلونیت میکائولینیت و مونت

های کربناتی، نقش مهمی را در کانی های منفذی هستند.های فلزی از محلولونطور خاص قادر به جذب سطحی یبه 
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ن تریهای کربناتی، از مهمپذیری زیاد نسبت به سایر کانیبرعهده دارند، به ویژه کلسیت به دلیل انحلال کردن اسیدخنثی

های بر روی باطله سوزنی شکلصورت بلورهای رایجی است که به  هایژیپس از کانی .باشدکننده اسید میعوامل خنثی

دانه سطحی های درشتشود. ژیپس در نمونهاند، دیده میسنگ و در مناطقی که تحت تاًثیر زهاب اسیدی قرار گرفتهزغال

 مشاهده شد.  4و  3، 1شماره 

 

 های استاتیکل تولید اسید توسط روشارزیابی پتانسی

 گل اشباع ECو  pHها با استفاده از باطله ولید زهاب اسیدیبررسی پتانسیل ت

و مقدار هدایت  4کمتر از  pHمقدار ارائه شده است. به طور کلی  5گل اشباع در جدول  ECو  pH گیرینتایج حاصل از اندازه

با توجه به این  .(Yusel and Baba, 2016بیانگر پتانسیل تولید اسید توسط باطله است )، μS/cm 2000الکتریکی بالاتر از 

 μS/cm 2000هدایت الکتریکی بیشتر از و  4کمتر از  pH، دارای 6و  5، 4، 2، 1های درشت دانه سطحی شماره باطلهکه 

و هدایت  4بیشتر از  pHدارای  7و 3های شماره ها احتمالاً دارای پتانسیل تولید زهاب هستند. نمونهباشند، این نمونهمی

، 4دانه شماره باشند. نمونه درشتباشند و احتمالاً فاقد پتانسیل تولید زهاب اسیدی میمی μS/cm 2000از  الکتریکی کمتر

 باشد.ها میدر مقایسه با سایر نمونه pH، دارای بیشترین 7قدیمی شماره و نمونه ریزدانه  pHدارای کمترین 

 

 ابی پتانسیل تولید اسیدگل اشباع و ارزی (EC) و هدایت الکتریکی pH مقادیر. 5 جدول
Table 5. The values of pH and EC in saturated paste samples and the assessment of acid generation potential 

Acid generation 

potential 
EC (μS/cm) pH  

Positive 2384 2.8 1 

Positive 2241 3.3 2 

Negative 1515 5.6 3 

Positive 2120 2.4 4 

Positive 2040 2.7 5 

Positive 2085 3.8 6 

Negative 1842 5.8 7 

 

 (روش آمریکای شمالی) ارزیابی تولید یا مصرف اسید

است و این  MPA>ANCباشند، به عبارتی مثبت می NAPP، دارای 6و  5، 4، 2، 1های (، نمونه6 اساس نتایج )جدولبر 

-باشد، ظرفیت تولید اسید بیشتر از خنثی 1کمتر از  ANC/MPAشند. اگر نسبت باها دارای پتانسیل تولید اسید میباطله

کند و یا احتمال تولید زهاب اسیدی زیاد است، اما اگر نسبت تولید میازی اسید خواهد بود و باطله زهاب اسیدی س

ANC/MPA  7و  3ه های شماردر نمونه .کندگونه زهاب اسیدی تولید نمیباشد، باطله هیچ 1بیشتر از ،NAPP  منفی و

MPA<ANC ها فاقد پتانسیل تولید اسید هستند.باشد، بنابراین این باطلهمی 
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 یا مصرف اسید )روش آمریکای شمالی( ارزیابی تولید هایمونآز نتایج. 6جدول 
Table 6. The results of acid production or neutralization tests (North American method). 

Acid generation 

potential 

𝐀𝐍𝐂

𝐌𝐏𝐀
 

NAPP 

)1-t4SO2(KgH 
ANC 

)1-t4SO2(KgH 

MPA 

)1-t4SO2(KgH  

Positive 0.5 +7.2 8.8 16 1 
Positive 0.1 +10.9 1.4 12.3 2 
Negative 1.3 -5.1 18.1 13 3 
Positive 0.8 +2.4 9.8 12.2 4 
Positive 0.1 +14 2.9 16.9 5 
Positive 0.4 +6.4 4.9 11.3 6 
Negative 1.3 -4.1 14.7 10.6 7 

 

 اقیانوسیه-بررسی پتانسیل تولید زهاب اسیدی بر مبنای روش استرالیا

ها دارای بوده و بنابراین این باطله -20کمتر از  6و  5، 4، 2، 1های نمونه NNP(، مقدار 7)جدول  ABAطبق نتایج آزمون 

فاقد این دو نمونه و بنابراین  است+ 20بیشتر از  ،7و  3های شماره باطله NNP که ، در حالیباشندپتانسیل تولید اسید می

، 7و  3های شماره اما در باطلهاست،  1، کمتر از 6و  5، 4، 2، 1های شماره باطله NPR. نسبت هستندپتانسیل تولید اسید 

بر اساس  .باشندسیل تولید زهاب اسیدی میانای پتدار 6و  5، 4، 2، 1ی شماره هابنابراین باطلهاست  1این نسبت بیشتر از 

سازی ها هستند بنابراین پتانسیل خنثیکمتر از بقیه باطله APبیشتر و  NPدارای  3و  7های شماره ، نمونهNPنتایج آزمون 

 ها بیشتر است.در مقایسه با سایر نمونه هاآنها از پتانسیل تولید اسید این باطله

 ABA های استاتیکیننتایج آزمو .7جدول 

Table 7. The results of static ABA tests 
Acid 

generation 

potential 

NPR= 

NP/AP 
NNP 

)1-t3(KgCaCO 

NP 
-t3(KgCaCO

)1 

AP 

)1-t3(KgCaCO 

 

Positive -10.2 -185.1 -167.8 16.4 1 
Positive -0.8 -23.9 -11.3 12.6 2 

Negative  +11.5 +114.1 +125 10.8 3 
Positive -3.4 -55 -42.5 12.5 4 
Positive -24.2 -437.3 -420 17.3 5 
Positive -3.2 -48.9 -37.2 11.6 6 
Negative +7.2 +83.2 +96.5 10.2 7 

 

و تولید اسید خالص  (NAG)بررسی پتانسیل تولید زهاب اسیدی بر مبنای آزمون تشکیل اسید خالص 

(NAP) 

-می NAG > 5و  NAG pH < 4.5 ،6و  5، 4، 2، 1های شماره اطلهدهد که بان می(، نش8)جدول  NAG نتایج آزمایش

گیرند، به )تولیدکننده بالقوه اسید و ظرفیت زیاد( قرار می PAF-HCدر رده ها، مثبت این نمونه NAPPبا توجه به اشند و ب

باشند. و دارای پتانسیل تولید زهاب اسیدی می باشدسازی اسید میها بیشتر از خنثیعبارت دیگر ظرفیت تولید اسید این باطله

و به  است pH ≥ 4.5  NAGدارند، منفی NAPP که، 7و ریزدانه جدید شماره  3دانه سطحی شماره های درشتباطلهدر 
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ت سازی اسید بیشتر از ظرفیها، ظرفیت خنثیگیرند، به عبارتی در این باطلهقرار می NAFها در رده همین دلیل این باطله

  (.Lottermoser, 2010تولید اسید است و در نتیجه، دارای پتانسیل تولید زهاب اسیدی نیستند )

، بنابراین احتمال هستند 5/0بیشتر از  NAG/NAPPنسبت ، 6و  5، 4، 2، 1های شماره باطله، در 8های جدول بر اساس داده

و کانی پیریت  4و  1های شماره شناسی، کانی ژیپس در باطلهوجود دارد. بر اساس مطالعات کانی هاآنتولید زهاب اسیدی در 

های ها دارای پتانسیل تولید زهاب اسیدی هستند. در باطلهطلهحضور دارند، بنابراین این با 6و  5، 4، 2، 1های شماره در باطله

ید زهاب اسیدی کم است. بر ها احتمال تولبوده و بنابراین در این باطله 5/0کمتر از  NAG/NAPP، نسبت 7و  3شماره 

یت و موسکویت در موریلونهای کائولینیت، مونتو کانی 7کلسیت در باطله شماره  شناسی وجود کانیاساس مطالعات کانی

 ها شوند.توانند مانع تولید زهاب اسیدی در این باطله، می7و  3های شماره باطله

ها این نمونه 7از سوی دیگر با توجه به جدول باشند. می NAPیشترین ، دارای ب7و  3های شماره ، باطله8بر اساس جدول 

زیاد در آزمایش استاتیک هستند و احتمال تولید زهاب اسیدی  (NPسازی )کم و پتانسیل خنثی (APدارای پتانسیل تولید )

 ها کم است.در این باطله

  (NAG) نتایج آزمون تشکیل اسید خاص .8جدول 
Table 8. The results of Net Acid Generation (NAG) Test 

Acid 

generation 

potential 

𝐍𝐀𝐆

𝐍𝐀𝐏𝐏
 

NAG 

)1-t4SO2(KgH 

Base 

volume 

(ml) 

Base 

molarity 

NAG 

pH 

 

Positive 7.8 56.8 5.8 0.5 3.1 1 

Positive 6.3 69.3 35.4 0.1 3.8 2 

Negative  -16.4 65.6 6.7 0.5 5.0 3 

Positive 26.3 63.3 32.3 0.1 2.9 4 

Positive 57.3 80.3 41 0.1 3.2 5 

Positive 9.7 62.7 6.4 0.5 2.7 6 

Negative -9.9 50.9 5.2 0.5 4.7 7 

 
 (NAP) نتایج آزمون تولید اسید خالص .9جدول 

Table 9. The results of Net Acid Production (NAP) test 
Acid 

generation 

potential 

NAP 

)1-t3(KgCaCO 

Base 

normality 

Base 

volume 

(ml) 

pH 

before 

titration 

 

Positive 27.8 0.1 5.8 1.1 1 

Positive 26.5 0.1 35.4 1.2 2 

Negative  64.9 0.1 6.7 2.4 3 

Positive 29.6 0.1 32.3 1.4 4 

Positive 29.2 0.1 41 1.5 5 

Positive 25.5 0.1 1.8 1.8 6 

Negative 56.2 0.1 5.2 3.9 7 
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 بررسی پتانسیل تولید زهاب اسیدی با استفاده از نمودارهای ژئوشیمیایی

 NNPهایی با نمونه معمولاً ( نشان داده شده است.NNPسازی خالص )گل اشباع در مقابل پتانسیل خنثی a  ،pH 6شکل  در

 7و  3های کم است. بنابراین نمونه هاآنسط تواسید بوده و احتمال تولید  5/4بیشتر از گل اشباع  pH، دارای 30از  تربزرگ

 .فاقد پتانسیل تولید اسید هستند

 5/4NAGدر صورتی که  نشان داده شده است.  NAG pH( در مقابل NNPسازی خالص )سیل خنثی،  پتانb 6در شکل 

pH ≤  ( باشد، خطر تولید زهاب اسیدی وجود داردHajizadeh Namaghi and Li, 2016 .)های در نمونه ه اینکهبا توجه ب

 باشند.پتانسیل تولید اسید میای ها داراین نمونهاست،  ≥  NAG pH 5/4، 6و  5، 4، 2، 1شماره 

گل  NAG pH < pH هایی که به طور کلی، نمونهنشان داده شده است.  NAG pHگل اشباع در مقابل  c  ،pH 6در شکل 

هایی همچنین در نمونه .(Plante et al., 2012کم است ) هاآنهاب اسیدی در اشباع باشد، کمتر هوازده شده و احتمال تولید ز

کم است یا به طور  هاآنمحتوای سولفید  احتمالاًگیرند، است و در سمت راست خط قرار می 5/5باع بیشتر از گل اش pHکه 

ها به خط هرچه نمونه .(Hajizadeh Namaghi and Li, 2016اند یا هوازدگی در مراحل اولیه است )کامل هوازده نشده

، c 6با توجه به شکل  زهاب اسیدی توسط نمونه بیشتر است. باشند، بیشتر هوازده شده و احتمال تولید رتنزدیکتعادل 

موجود در نمونه هوازده دهد گوگرد باشد که نشان میگل اشباع می NAG pH > pH ، دارای6و  5، 4، 2، 1های شماره باطله

 هاآنگل اشباع  NAG pH < pH از خط تعادل دورتر هستند و دارای 7و  3های شماره کند. نمونهتولید می شده و اسید

 خیلی کم است.  7باشد، بنابراین احتمال تولید اسید مخصوصاً در باطله شماره می

تولید  (،NAFاسید )ها در یکی از چند گروه عدم تولید (، باطلهd 6)شکل  NAG pHدر مقابل  NAPPبر اساس نمودار 

های باطله، d 6(. بر اساس شکل Hajizadeh Namaghi and Li, 2016گیرند )( قرار میUC( و نامشخص )PAFاسید )

)عدم تولید اسید(، قرار  NAFدر رده  7و  3های شماره و باطله )احتمال تشکیل اسید(  PAF، در رده 6و  5، 4، 2، 1شماره 

  گیرند.می

اده شده نشان د NPRدر مقابل نسبت  NAG pHبندی ژئوشیمیایی های مورد مطالعه در ردهعیت نمونه، موقe 6در شکل 

دارای پتانسیل تولید اسید ها ، این نمونه1کمتر از  NPRو  6و  5، 4، 2، 1 هاینمونه 5/4کمتر از  NAG-pH با توجهاست. 

 باشند. می

باشد می 1کمتر از  ANC/MPAمثبت معادل با نسبت  NAPP. شودمثبت جدا می NAPPمنفی از  f ،NAPP 6شکل در 

دارای پتانسیل تولید  گیرندقرار میاست(  1برابر  ANC/MPAکه معادل با نسبت ) NAPP=0هایی که زیر خط و نمونه

 . هستندزهاب اسیدی 
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 در نمودارهای ژئوشیمیایی شوییهای باطله زغالنمونه بندیرده .6 شکل

Fig. 6. The classification of coal washing wastes in geochemical diagrams 

 

های خنثی باقی pHبیشتر باشد، به معنای آن است که به احتمال زیاد مواد در  2از  ANC/MPAاگر نسبت   به طور کلی

 هاآن ANC/MPA مثبت هستند و نسبت NAPP، دارای 6و  5، 4، 2، 1های شماره باطله، f 6خواهند ماند. بر اساس شکل 

منفی  NAPPدارای  7و  3های شماره باشند. باطلهها دارای پتانسیل تولید اسید میاست، بنابراین این نمونه 1کمتر از 

 کنند.احتمالاً اسیدی تولید نمیها است و بنابراین این نمونه 2تا  1بین  هاآن ANC/MPAو نسبت هستند 
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 گیرینتیجه

های با استفاده از آزمونشرقی شویی البرزهای کارخانه زغالیدی باطلهابی پتانسیل تولید زهاب اسهدف اصلی این پژوهش ارزی

زهاب اسیدی تولید  7و  3های شماره دهد که باطلهباشد. نتایج این پژوهش نشان میمیشناسی استاتیک و مطالعات کانی

ها است. همچنین در این باطله μS/Cm 2000از  کمتر هاآنع گل اشبا ECو  4بیشتر از  هاآنگل اشباع  pHکنند، زیرا نمی

NNP > +20 ،NAPP  ،منفیNPR > 3 ،NAG pH > 4.5   و نسبتANC/MPA > 2 باشد. بر اساس آنالیزهای می

XRF  وICP-OESباشند و در مطالعات میکروسکوپی ها میها دارای کمترین درصد گوگرد نسبت به بقیه باطله، این باطله

، از سایر 7سازی این باطله به ویژه باطله شماره خنثی باشد. ظرفیتها بسیارکم میریت این باطلهص شد که مقدار پیمشخ

( بسیار کم 7باشد. غلظت عناصر بالقوه سمی منگنز و آرسنیک در این دو نمونه باطله )به ویژه نمونه شماره ها بیشتر مینمونه

است.  μS/Cm 2000گل اشباع بیشتر از  ECو  4تر از ل اشباع کمگ  pH، 6و  5، 4، 2، 1شماره  هایباطله باشد. درمی

 ANC/MPA 1 >و نسبت  NPR < 1،  NAG pH < 4.5، نسبت مثبت NNP < -20 ،NAPPها همچنین در این نمونه

ها ، این باطلهICPو  XRFها احتمال تولید زهاب اسیدی وجود دارد. بر اساس نتایج آنالیزهای نمونه ایناست. بنابراین در 

ها زیاد است. از باشند و در مطالعات میکروسکوپی مشخص شد که مقدار پیریت این باطلهدارای درصد گوگرد بیشتری می

بیشتر است و به همین  NAPPو   MPA، AP ،NAGاز بقیه کمتر و  NPR، نسبت 5ها، در باطله شماره بین همه باطله

های سطحی، غلظت فلزات های عمقی نسبت به باطلهسیدی آن از بقیه بیشتر است. در باطلهدلیل پتانسیل تولید زهاب ا

های کانی کند.پیریت بیشتری حضور دارند که اگر اکسیده شود، زهاب اسیدی تولید می هایو کانیسنگین بیشتر است 

توانند مانع تولید اسید نمونه زیاد باشد، میدر  هاآنسازی اسید دارند، اما زمانی که فراوانی مهمی در خنثی نقش یکربنات

ها کانی کلسیت حضور دارد اما این باطله 4و 1های شماره دهد که با وجود این که در باطلهنشان می XRDشوند. نتایج آنالیز 

کانی  3طله شماره باشد ولی در باسازی اسید میبیشتر از خنثی هاآنیت تولید اسید پتانسیل تولید اسید را دارند، یعنی ظرف

بیشتر  هاآنسازی مشاهده نشد که به احتمال زیاد مقدار آن ناچیز بوده است ولی ظرفیت خنثی XRDکلسیت در مطالعات 

دانه بودن ها، بر اساس ریز یا درشتد اسید باطلهتفاوت معناداری بین پتانسیل تولی کنند.از تولید اسید است و اسید تولید نمی

های بلوری کانی پیریت، تأثیر بیشتری در تولید یا شود. بنابراین سایر عوامل مانند میزان تبلور و کاستیمیمشاهده ن هاآن

 کنند.ولید میگونه اسید بیشتری تهای فرامبوئیدی به دلیل ظاهر تمشکعدم تولید زهاب اسیدی دارد. برای مثال پیریت

شویی مهماندوست، اقدامات مدیریتی همچون های کارخانه زغالاطلهمحیطی بشود به منظور کاهش اثرات زیستپیشنهاد می

های قدیمی و خشک پذیر سولفیدی، پوشاندن باطلههای فرآوری به منظور کاهش حجم مواد واکنشکردن پیریت از باطله جدا

میزان تولید زهاب  ، افزودن مواد قلیایی مانند آهک برای کنترلهاآنمیزان هوازدگی های خشک برای کاهش توسط پوشش

ها ها در مصارف گوناگون )مانند تولید آجر سبک( استفاده کرد و حجم باطلهتوان از باطلهاسیدی را اعمال نمود. همچنین می

ها از نظر در داخل این باطله اکسید آلومینیمیلیس و را کاهش داد. تولید آجر سبک با توجه به میزان زیاد ترکیباتی نظیر س

 باشد.پذیر میفنی توجیه
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Abstract 
Acid mine drainage (AMD) as the most important environmental issue in mining sites is 

considered a significant source of environmental pollution.  AMD is typically produced by the 

oxidation of sulphide minerals, especially pyrite. The present study aims to investigate the acid 

production potential of the wastes of Mehmandoost coal washing plant located in NE Damghan. 

For this purpose, mineralogical, geochemical, and statistic tests were carried out on 7 

representative coal washing waste samples. The obtained results show that although coal washing 

wastes are not enriched in Cu and Mn, they are moderately enriched in Ni and Co, significantly 

enriched in Cr, Sb and Zn, strongly enriched in Cd and As, and extremely enriched in Pb and Mo. 

The main mineral phases presented in the studied samples include quartz, muscovite, clinochlore, 

kaolinite, illite, montmorillonite, calcite and pyrite. In most of the studied samples, the pH and 

electrical conductivity (EC) of the saturated paste is <3 and > 2000 μm/cm, respectively. 

Moreover, in most samples the Net Neutralization Potential (NNP) is < -20. Also, in most of the 

samples, the Net Acid Production Potential (NAPP) is positive and the Neutralization Potential 

ratio (NPR) is < 3. The pH of Net Acid Formation (NAG pH) of these samples is < 4.5 and the 

ratio of Acid Neutralization Capacity to Maximum Acid Potential Acidity (ANC/MPA) is < 1. 

According to the results of static tests, there is a possibility of production of acidic drainage by 

the studied samples, therefore, taking suitable management measures to control acid production 

in the area is of crucial importance. 

 
Keywords:  Acid Mine Drainage, Coal Washing Waste, Mehmandoost Plant, Pollution.  

Introduction 
Coal is one of the most important fossil fuels that has various industrial and domestic applications. 

Extracted coal needs to be processed due to the presence of some elements and mineral compounds, 

the most important of which is pyrite. The presence of sulfur enhances the weight of coal and declines 

its thermal energy. Therefore, in coal washing plants, coal is processed to remove such compounds. 

The coal washing wastes produced during the coal washing process is a major source of acid mine 

drainage (AMD) production. AMD is a significant environmental issue in the mining and mineral 

processing industry and imposes some negative impacts on the environment (Mafra. et al., 2022; 

Ravengai et al., 2014). The main characteristics of AMD include the extremely high acidity, the high 
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concentration of metal and metalloids (e.g., Fe, Al, Mn, Cd, Cu, Pb, Zn, As, Sb and Hg) (Li et al., 

2023; Ren et al., 2023). Therefore, AMD is a major contributor to the pollution of water resources 

and soils and may impose negative impacts on living organisms (Méndez-Ortiz et al., 2007; Ravengai 

et al., 2014; Yang et al., 2023). AMD is mainly produced by the oxidation of sulfide minerals, 

especially pyrite, through reaction with ambient water and oxygen. (Tang et al., 2021), and occurs 

when the rate of acid production is higher than the neutralization rate (Johnson and Hallberg, 2005; 

Elghali et al., 2023). 

The main purpose of the present study is to evaluate the potential of AMD production by the coal 

washing wastes produced in the Mehmandoost coal plant, NE Iran. As a result of coal processing, a 

large amount of coal washing wastes have been disposed of around the plant. Considering the negative 

effects of AMD on the environment, the prediction of AMD generation by the waste materials deems 

necessary. 

Materials and Methods 

In Mehmandoost Coal Washing Plant, two different methods including gravity separation and 

flotation are applied for coal processing. Therefore, the produced wastes are different in terms of 

particle size. Coarse-grained wastes (larger than 10 mm) are produced through the gravity separation 

method and fine-grained wastes (1 to 10 mm) are produced through flotation method. Four 

representative surface samples (0-60 cm depth) of coarse-grained wastes, two representative surface 

samples of fine-grained wastes and one representative sample of deep coarse-grained waste  (drill 

holes of 4 m depth) were collected. The samples were oven-dried at 105°C for 2h, and then were 

crushed and grinded. The samples were then passed through 200 mesh stainless steel sieve to be 

homogenized.  The mineralogy of the samples was studied by X-Ray Diffraction (XRD) analysis and 

microscopic investigations of polished sections. X-Ray Fluorescence (XRF) analysis was applied to 

determine the concentration of major oxides and total S, and ICP-OEC analysis was used to measure 

the concentration of Potentially Toxic Elements (PTEs) in the studied representative samples. The 

accuracy of the obtained data was checked by analyzing reference materials and blank samples, and 

the precision of the analytical data set was controlled through triplicate measurement of the target 

elements concentration in each sample.  

Static tests as the most common experimental approach for prediction of AMD were carried out on 

the representative samples. The results of these tests indicate the balance between acid production 

processes (i.e., oxidation of sulphide minerals) and acid neutralization processes (i.e., dissolution of 

carbonates and weathering of silicates) (Banerjee, 2014). There are various static tests for AMD 

prediction the most common of which include:  

A- pH and electrical conductivity (EC) of saturated paste 

B- Acid production and acid consumption tests (North American method) 

C- Acid-Aase Accounting tests (ABA tests, Australia-Pacific method) 

D- Net Acid Generation (NAG) test 

E- Net Acid Production (NAP) test. 

These tests were designed on the basis of standard methods of Sobek et al. (1978). 

Results and Discussion 

XRF analysis results show that SiO2 and Al2O3 (average concentration of 38 and 16.8 %, 

respectively) are the most significant oxides in the study samples, which may indicate the presence 
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of silicates in the study samples. The concentration of total S in all samples is less than 1 % (with an 

average value of 0.4 %), which is in accordance with other studies on the S content of coal waste 

materials. Based on the ICP-OES analysis, the average concentrations of Cu, Mo, As, Cd, Cr, Sb and 

Zn in the studied samples are much higher than their respective values in mean Crust composition 

(Mason and Moore, 1982), which is probably due to substitution of trace elements in the structure of 

sulfide and silicate minerals (e.g., pyrite, K-feldespar, clay minerals, etc.). The highest concentrations 

of PTEs were recorded in sample no. 4. Based on the PTEs enrichment factor (EF) values, although 

the coal washing wastes are not enriched in Cu and Mn, they are moderately enriched in Ni and Co, 

significantly enriched in Cr, Sb and Zn, strongly enriched in Cd and As, and extremely enriched in 

Pb and Mo. Therefore, in case of production of AMD by the studied wastes, there is a risk of soil and 

water resource pollution in the study area, especially with As, Cd, Pb and Mo. The mineralogical 

investigations of polished sections confirms the presence of amorphous, subhedral and framboidal 

pyrites as the main sulphide mineral in the studied samples, which may enhance the possibility of 

AMD production. Moreover, the abundance of pyrite in sample no. 4 explains the higher 

concentration of PTEs in this sample. Moreover, pyrite particles are highly fractured which may 

enhance the rate of oxidation and production of AMD. XRD analysis shows that the studied samples 

contain silicate (quartz, muscovite, clinochlore, kaolinite, illite, and montmorillonite), carbonate 

(calcite), sulphate (gypsum) and sulphide (pyrite) minerals. Quartz and kaolinite are the main mineral 

phases which are present in all samples. The occurrence of clay minerals can be related to the 

weathering of silicates. Calcite is the main AMD neutralizing mineral due to its high solubility rate, 

and gypsum is one of the common secondary minerals that can be precipitated as a result of AMD 

production.   

Static tests show except two samples (i.e., samples no. 3 and 7), the coal washing waste samples may 

produce AMD, because the pH and EC of the saturated paste is less than 4 and more than 2000 μS/cm, 

respectively. Indeed, in these samples the Net Neutralization Potential (NNP) is < - 20, and the Net 

Acid Production Potential (NAPP) is positive. The Neutralization Potential Ratios (NPR) of these 

two samples are < 3, and their Net Acid Generation pH (NAG pH) is also < 4.5. Moreover, the ratio 

of Acid Neutralization Capacity to Maximum Potential Acidity (ANC/MPA) is < 2. Based on the 

results of XRF and ICP analyses, these five representative samples have a higher concentration of 

total S, and the microscopic studies show that these samples contain a relatively high amount of 

amorphous pyrite. There is no significant difference between the acid production potential of the 

studied samples based on their particle size. Therefore, factors including the rate of crystallization 

and mineral deficiencies in pyrite, are the major controlling parameters in AMD production. 

Conclusions 

On the basis of the experimental observations, AMD production in the study area is possible. In order 

to reduce the environmental impacts of the disposed coal washing wastes in the area, some 

management measures must be taken into account. Separating pyrite from the processing wastes, 

insulting dry covers on the waste disposal sites, and adding alkaline materials such as lime to the 

wastes are some measures to control the production rate of AMD in the study area. It is also advisable 

to use the coal washing wastes for the production of light bricks which will reduce the volume of the 

disposed wastes in the study area. The production of light bricks is technically justifiable due to the 

high amount of Si and Al oxides in the study wastes.  
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