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 خلاصه 

های ژئومحیطی در استخراج ذخایر سولفیدی است و ارزیابی  ترین چالشاز مهم (AMD) پدیده زهاب اسیدی معدن

های دو معدن  ها نقش کلیدی در مدیریت پایدار معادن دارد. در این پژوهش، رفتار ژئوشیمیایی باطلهپتانسیل اسیدزایی باطله

مورد بررسی   Acid-Base Accounting (ABA) پورفیری مس سونگون و میدوک با رویکردی تطبیقی و بر پایه روش استاندارد

   ISO 18283نمونه از میدوک( مطابق با استاندارد  1۲نمونه از سونگون و    ۸نمونه نماینده )  ۲۰قرار گرفت. بدین منظور،  

انجام     Modified Sobek به روش  (NP) سازیو ظرفیت خنثی (LECO) برداری شد. تعیین گوگرد کل به روش احتراق نمونه 

ها نشان داد که معدن  محاسبه گردید. یافته GARD Guide و MEND هایمطابق دستورالعمل  NPR و NNP هایو شاخص

کننده است؛ در حالی که  ها، عمدتاً دارای رفتار خنثینمونه  ٪۸۷در   NNP سونگون با غلبه فازهای کربناتی و مقادیر مثبت

 (PAG) اسیدی، در گروه »کاملاً اسیدزا pH کمتر از یک و NPR ، نسبتNNP های معدن میدوک با مقادیر منفیتمامی نمونه

سازی بندی شدند. اختلاف چشمگیر نتایج، ناشی از تضاد میان محتوای سولفیدی غلیظ در میدوک و پتانسیل خنثیطبقه «

یتی فعال و بلندمدت جهت های مدیرکه معدن میدوک نیازمند استراتژی   نشان می دهدذاتی در سونگون است. این مطالعه  

مند  عنوان نخستین مقایسه نظامکند. این پژوهش بهمهار اسیدزایی است، در حالی که در سونگون اقدامات موضعی کفایت می

 .آوردمحیطی معادن ایران فراهم میهای زیستاین دو قطب مسی، مبنایی علمی برای کاهش ریسک

، (NP) سازی، ظرفیت خنثی (AP) ، پتانسیل اسیدزاییABA ، روش(AMD) زهاب اسیدی معدن: دیکلمات کلی

 MEND های معدنی، دستورالعملمعدن مس سونگون، معدن مس میدوک، باطله
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 مقدمه   .1

 Acid Rock) سنگ  یدیتر آن، زهاب اسو شکل گسترده (Acid Mine Drainage; AMD) معدن  یدیزهاب اس  یدهی پد

Drainage; ARD)  ،مرتبط با معادن    یطیمسائل ژئومح  نیزتریبرانگحال چالش  نیو در ع   نیدارتری پا  ن،یتردهیچیاز پ   یکی

مق  یدیسولف م  ی جهان  اسیدر  شمار  تول [3],[2],[1]رودیبه  برهم  اً اساس AMD دی.  همحاصل  مجموعهکنش  از    یازمان 

  ده یپد  نی. ا[2],[1]کنندیعمل م  شوندهت یخودتقو  یچرخه   کیاست که در    یستیو ز  یکینتیک  ،ی کینامیترمود  یندهایفرآ

و آب   ژنی حضور اکس  در   تیروتیو پ   تیریکالکوپ   ت،یریپ  ژهویبه  هیفلزات پا  یدیسولف  یهایکان  ش یاکسا  یجهیعمدتاً در نت

  یفلز  ی هاونی  یغلظت بالا  ن، ییپا  اریبس pH با  یی هامحلول  دیها، تولواکنش  نیا  میمستق  امدی. پ [4],[3],[1]ردیگیشکل م

تداوم    زین  یمعدنکار  یها تیها پس از توقف فعالدهه  یاز موارد حت  ی اریکه در بس  یایاست؛ آلودگ  داریپا   ی محلول و بار آلودگ

آهن    یدکنندهیاکس  یها سمیکروارگانیم  تیو فعال  یتیظرفسه  ندر حضور آه  ژهیوسامانه، به  نیا  ی ذات  یداری. پا[5],[2]ابدییم

بدون   یدیاستخراج سولف  ریناپذ بلندمدت و اجتناب  راثیعنوان »مبه  ی علم  اتیدر ادب AMD و گوگرد، سبب شده است که

 [6],[5],[1].شود فیتوص ح«یصح تیریمد

 یسازبلکه با آلوده  شود،یمحدود نم  یرسطحیو ز  یسطح  یهاآب  تیفیصرفاً به افت ک AMD  ،یطیژئومح  دگاهید  از

تخر حل  شیافزا  ،یع یطب  یهاستگاهیز  بیخاک،  و  سم  یریپذ تحرک  بالقوه  ا  ی عناصر    ی هاسامانه  یبرا  دیتهد  جاد یو 

  ی ابیارز رو،نی. از ا[7],[5]و بلندمدت به همراه دارد یبعدچند ق، یعم یی امدها ی پ  ،یاو منطقه  ی محل اس یدر مق یکیدرولوژیه

  یپسماندها  داریپا  تی ریمد  ی از ارکان اصل  یکیعنوان  ها بهو باطله  یمواد معدن   یسازیخنث  ت یو ظرف  دیاس  د یتول  لیپتانس

برنامه  یمحور  یگاه یجا  ، ی معدن سولف  یزیردر  جهان    یدیمعادن  ا[9],[8]است  افته یبزرگ  در  روش  ن ی.    یهاچارچوب، 

 GARD Guide و MEND یالمللنیب  ی ها، که در قالب دستورالعمل Acid–Base Accounting (ABA) رینظ  یاندارداست

و   «ی»مرز  دزا«،یاس  ریبه سه گروه »غ   یمعدن   یواحدها  کیتفک  یمند براو نظام  ستا یا  ،یچارچوب کم  کی  اند،افتهیتوسعه  

در    ییایمیاز مطالعات ژئوش  یاریبس  یاصل  یلودهشا ABA یهاکه روش. با وجود آن[11],[10],[9]کنندیفراهم م   دزا«ی»اس

تشک  یمعدن   یهاپروژه بهآن  ج ینتا  یریاتکاپذ   زانیم  دهند، یم  لیرا  کها  به  وابسته    تیرعا  ،یبردارنمونه  تیفیشدت 

جمله    از—یلیتحلشی خطا در مراحل پ   نیتر. کوچک [12],[10]است  یشگاه یآزما  یهاو دقت آزمون   یسازآماده  یاستانداردها

  یرهایبه تفس  تواندمی— متقاطع  ی بروز آلودگ  ا یها  نامناسب نمونه   یسازهمگن  کرون،یم  ۷۵کمتر از    یبنددانه  ت یعدم رعا

 [13],[11] .و ناکارآمد منجر شود نهیپرهز  یتیریمد یهامیاتخاذ تصم تینادرست و در نها

 خشک مه یمس، در مناطق خشک و ن  یریمعادن بزرگ پورف  ژهیوبه   ،یدیاز معادن سولف  یتوجهبخش قابل  ران،یا  در

مدت اما پرشدت قرار کوتاه  یهابالا و بارش  ریتبخ  د، یشد  ی هوازدگ  ریزمان تحت تأثطور همکه به  ی؛ مناطق[14]اندواقع شده

متفاوت و در    یمناطق رفتار  نیدر ا AMD و انتقال  دیتول  یندهایفرآ شودیسبب م  ژهیو  یم یاقل طیشرا  نی. ا[15],[14]دارند

با    یادهیبه پد  رانیدر ا AMD  ،یبستر  نی . در چن[15],[2]نسبت به مناطق مرطوب نشان دهند  دشدهیموارد تشد  یاریبس

کشور، معادن مس    یدیمعادن سولف  انی. در م[7],[5]شودیم   لیافزوده تبد   یطیمح  ی دگیچیو پ   شتریبالاتر، شدت ب  سکیر

نمونه به  نگونو سو  دوک یم راهبرد  یعنوان دو  به دل  یشاخص و    ،ییایمیتوجه ژئوش قابل  ی هاتفاوت  لیمطرح هستند که 

اس  دیتول  یبرا  ییبالا   یبالقوه  تیظرف  ،ییایم یدروژئوشیو ه  یشناختنیزم ا[17],[16]دارند  یدیزهاب  با  تاکنون   نی.  حال، 

دو    ن یا  ییایمیژئوش  یها ها و شباهتکه بتواند تفاوت  یالمللنیاستاندارد ب  ی هابر روش  یو مبتن  ی قیجامع، تطب  یامطالعه

را به نشده است  لیمند تحلطور نظاممعدن  انجام  ا[18],[11],[10]کند،  رفتار ژئوش  یدر حال   نی.    ییایمیاست که شناخت 

برا  نیا  یدیسولف  یهاباطله توسعه  داریپا  یمهندس   یهارساختیز  یطراح  ،یپسامعدن   تیریمد  یزیربرنامه  یمعادن،   ی و 
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 [19],[8].شودیمحسوب م ریناپذو اجتناب  یضرور یبلندمدت، امر ی نیبشیپ  ی هامدل

م  معدن ذخا  یکیعنوان  به  دوک،یمس  مس  ریاز  کمربند  ترک  یمهم  نظر  از   ی غنا  یدارا  یشناسیکان  بیکرمان، 

  یی معدن، حضور واحدها  ن یشاخص ا  یژگی. و[20],[17],[16]است  رانیا  یریاز معادن پورف  یار ینسبت به بس  یبالاتر  یدیسولف

مناسب و وجود رطوبت   یعمق هوازدگ  ارگسترده است که در کن  یهایمس فعال و دگرسان  یدهایفراوان، سولف  تیریبا پ 

  ی شده بر رو. مطالعات محدود انجام[21],[16],[15]کندیفراهم م  AMD و تداوم  یریگشکل  یبرا  یمساعد  طیشرا  ،یموسم

  یداده  گاه یاند و تاکنون پا بوده  یبرداردر نمونه یفاقد دقت کاف  ای   راستانداردیصورت پراکنده، غ معدن عمدتاً به نیا  ی هاباطله

  یسطح  ی هارواناب  یا هجوم دوره  ن،ی. افزون بر ا[22]ارائه نشده است  دوکیمعدن م  یبرا ABA جیاز نتا  یجمجامع و منس

  رفتار—آبدار  یهاتیو گوت  تژاروسی  جمله  از—آهن  یهیثانو  ی و حضور فازها  یدیسولف  زیرباطله، ساختار دانه  ی هابه توده

به   طیمح  ییایم ژئوشی قابلرا  ا[23],[15]سازدیم  تردهیچیپ   یتوجهطور  مجموع  م  نی.  معدن  به    دوکیعوامل،  از   یکیرا 

 [24],[16].کرده است لیتبد  AMD دیتول لیمعادن کشور از منظر پتانس نیترحساس 

شمال  در در  سونگون  مس  معدن  امقابل،  پهنه  رانیغرب  در  ساختار    یو  اگرچه  است.  گرفته  قرار  ارسباران 

 ی کیتولوژیل  یدارد، اما ناهمگن  دوکیبا م  ییهاها شباهتجنبه   یمعدن در برخ  نیا  یدگرسان  یو الگوها  یکل  یشناختنیزم

گستره گرانود  یتیآندز  یهاسنگ  عیوس  یبالا،  حض  یتیوریتا  ساختار  یبرش  یواحدها  ورو  توز  یمتفاوت  یالگو  ،یو    ع یاز 

در    دهای. هرچند درصد سولف[25],[17]کرده است جادیمعدن ا نیا یهادر باطله کنندهیخنث یهایو کان یدیسولف یهایکان

  و ها  توده  یبالاتر برخ  یرینفوذپذ  د،یشد  ییایمی ژئوش  یریرپذییکمتر است، اما تغ  دوکیسونگون نسبت به م  یواحدها  یبرخ

.  [26],[7]کند  دیمشخص تشد  یرا در مقاطع زمان ARD/AMD خطر بروز  تواندیم  یهوازدگ  ندیمؤثر بر فرآ  یمینوسانات اقل

  نیا  یبررس  تیاهم  دوک،یکربناته در سونگون نسبت به م  یهایکان  بیو ترک  یسطح  یزهکش  میبارش، رژ  یتفاوت در الگو

تطب منظر  از  را  معدن  م  یقیدو  اقسازدیبرجسته  واقع،  در  پتانسمرطوب   م یل.  و  سونگون  آلا  لیتر  انتقال  در    ها ندهیبالاتر 

  جادیا  دوک ی نسبت به م  ی متفاوت   یی ایمیژئوش  یامدهایپ  د،یمشابه سولف  ر یمقاد  یکه حت  شودیسبب م   ی سطح  یهاانیجر

 [27],[15].کند

تفاوت در    :شودیمطرح م  یاساس  یعلم  یهاها و چالشاز پرسش  یادو معدن، مجموعه   نیا  یسه یچارچوب مقا  در

اختلاف    دارد؟   (AP) یی دزایاس  لیبر پتانس  یتفاوت چه اثر نیها تا چه حد است و اموجود در باطله  یدهایو نوع سولف  زانیم

توز و  مقدار  است؟  انیم (NP) کنندهیخنث  یهایکان   عیدر  م NPR و NNP یهاشاخص  ایآ  دو معدن چگونه  و    دوکیدر 

کدام    ها شده است؟آن  ییموجب واگرا  یکیدروژئولوژیو ه  ی دگرسان  ،یمیعوامل اقل  ای   دهندینشان م  یسونگون رفتار مشابه

ها  تفاوت  ن یا  تیو در نها  ست؟یتفاوت چ  نیا  ل یبلندمدت دارد و دلا  اسیدر مق AMD دیتول  یبرا  یبالاتر  لیمعدن پتانس

 رند؟یمورد استفاده قرار گ ی معدن یهاباطله داری پا  تیریو مد AMD کنترل یهاسامانه یدر طراح توانندیچگونه م

منطبق با    یشگاه یآزما  ی هالیو تحل  ق یدق  یبردار استاندارد، نمونه  ی هاداده  یهی ها تنها در ساپرسش  ن یبه ا  پاسخ 

مند که  نظام یقیتطب یمطالعه  کینبود  ،یکنون طی. در شرا[18],[13],[11],[10]است ریپذامکان یالمللنیب  یهادستورالعمل 

  اتیدر ادب  یجد  ییکند، خلأ  سهیمقا  گریکد یبا   ABA یهاو سونگون را بر اساس روش   دوک یم  یبتواند دو معدن راهبرد

مس،    یمل  نیتأم  یرهیمعادن در زنج   نیکه با توجه به نقش ا  ییخلأ  رود؛یبه شمار م  رانیا  یمعدن  ستیزط یمح  یمیژئوش

 [8].به همراه دارد یتوجهقابل یاو توسعه  ی تیریمد  یامدهایپ 

 ییایمیاز رفتار ژئوش  شدهیو استانداردساز  قیجامع، دق  یسهیمقا  کیاساس، پژوهش حاضر با هدف انجام    نیا  بر
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و   یبردارنمونه  ندیمطالعه، فرآ  نی. در ا[30],[29]شده است  یو سونگون طراح  دوک یدر دو معدن مس م  یدیسولف  ی هاباطله

استاندارد  نمونه  یسازآماده با  مطابق  شد  ISO 18283ها  تمام   هانجام  تع  ها،لیتحل  یو  روش    نییشامل  )به  کل  گوگرد 

LECO)[10] محاسبه ظرف[10](AP)  ییدزایاس  لیپتانس  ی،  روش    NP)  یسازیخنث  ت ی،  و   Modified Sobek)[10]به 

پروتکلNPRو    NNP  یشدهمشتق  یهاشاخص اساس  بر  گرفته    GARD Guideو    MEND  یرانهیگسخت   یها،  صورت 

و سونگون   دوک ی دو معدن بزرگ م  یسهیمقا  یرا برا  ABA  یهاداده  نسجمم  یمجموعه  نیپژوهش نخست  نی. ا[11],[10]است

  تیریمد  ی هابرنامه  یبلندمدت، طراح  ینیبشیپ   ی هامدل  یتوسعه  یبرا  هیاول  ییعنوان مبنابه  تواندیو م   دهد یارائه م  رانیدر ا

 . [32],[11],[10],[8]ردیگ ردر هر دو معدن مورد استفاده قرا یدیزهاب اس دیتول  سکیها و کاهش رباطله داری پا

 

 ها مواد و روش .2

 ( Sampling Design and Program)  ی بردارطرح نمونه.1–2

اتکای پتانسیل تولید زهاب اسیدی در معادن پورفیری مس سونگون و میدوک، یک  مند و قابلمنظور ارزیابی نظامبه

نمونهبرنامه بینی  استاندارد  اساس  بر  ساختاریافته  بهره ISO 18283:2006 المللیبرداری  با  ارائه و  اصول  از  در  گیری  شده 

اجرا شد GARD Guide و MEND هایدستورالعمل  و  به  [34],[33],[11],[10]طراحی  دستیابی  برنامه،  این  اصلی  . هدف 

نمونه مجموعه  از  باطلهای  واقعی  شرایط  دقیق  بازتاب  قابلیت  با  نماینده  بههای  بود؛  معدن  هر  در  ناهمگنی  گونهها  که  ای 

تفاوت و  سولفیدی  فازهای  تنوع  هوازدگی،  تغییرات  بهلیتولوژیکی،  دگرسانی  لحاظ های  طراحی  در  کامل  طور 

 . [35],[17],[16]دشو

 ی برداربرنامه نمونه ی. اصول حاکم بر طراح2–2

برداری بر اساس ی نمونه منظور افزایش دقت نتایج و کاهش خطاهای ناشی از ناهمگنی ذاتی مواد باطله، برنامهبه

 :اصول زیر تدوین گردید

 (Representativity) نمایندگی آماری  .1–2–2

های ژئوشیمیایی و  ای انتخاب شدند که تمامی واحدهای باطله با ویژگیگونه نقاط برداشت نمونه در هر معدن به

های  انباشت، نواحی هوازده، واحدهای غنی از سولفید و بخشهای تازهفیزیکی متفاوت را پوشش دهند. این واحدها شامل باطله

ی ها را در دامنه. این رویکرد امکان تحلیل رفتار ژئوشیمیایی نمونه[36],[35],[16]مختلط متأثر از عملیات معدنکاری بودند

 [37],[11].سازدواقعی تغییرات محیطی هر معدن فراهم می

 تنوع محیط برداشت  .2–2–2

 :های ژئومورفولوژیکی و ژئوشیمیایی برداشت شدند، از جملهای از محیطها از طیف گستردهنمونه 

 های سطحی در تماس مستقیم با اکسیژن و بارش، لایه •

 ی بالاتر تولید اسید، تر با پتانسیل بالقوههای عمقیبخش •
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 شده شامل سیلیسی، آرژیلیک و واحدهای گذار، واحدهای دگرسان •

 [38],[11],[7].های فعال باطلهانباشت و تودهنواحی تازه •

 (Composite Sampling) برداری مرکبنمونه.  3–2–2

منظور کاهش اثر ناهمگنی موضعی و افزایش قابلیت اتکای آماری نتایج، هر نمونه نهایی از ادغام چند برداشت  به

برداری مواد های استاندارد نمونه های مختلف یک واحد باطله تهیه شد. این روش که با توصیهاز بخش (Increment) جزئی

 [39],[37],[33].ها داردراستا است، نقش مؤثری در افزایش دقت و تکرارپذیری دادهمعدنی در مطالعات ژئوشیمیایی هم

 کنترل آلودگی و تضمین کیفیت. 4–۲–2

سازی شدند تا از انتقال آلودگی بین  برداری پس از هر برداشت با استفاده از آب، برس و اتانول پاککلیه ابزار نمونه 

ای توجه ترکیب سولفیدی میان معادن، اهمیت ویژهویژه با توجه به تفاوت قابل. این موضوع به [40]ها جلوگیری شودنمونه 

 Chain شده و فرمبرداری ، شرایط برداشت، مشخصات واحد نمونهGPS  داشت. برای هر نمونه، اطلاعات کامل شامل مختصات

of Custody  [41],[40],[33].ثبت و مستندسازی شد 

 در معدن سونگون   یبردار. نمونه3–2

تعداد   فازهای سولفیدی،  متغیر  و درصد  میزبان  لیتولوژیکی سنگ  تنوع  به  توجه  با  نمونه    ۸در معدن سونگون، 

با کدهای از واحدهای مختلف شامل بخش. نمونه [42],[12]برداشت شد VAD-08 تا VAD-01 نماینده  های سیلیسی،  ها 

باطله تا طیف تغییرات ژئوشیمیایی موجود در  انتخاب شدند  نواحی گذار  بهآرژیلیک و  خوبی پوشش داده شود. تمامی  ها 

بهنمونه  منتقل ها  آزمایشگاه  به  آلودگی  از  عاری  و  دربسته  ظروف  در  یکتا،  کدگذاری  از  پس  و  تهیه  مرکب  صورت 

 [33],[17].شدند

 دوکیدر معدن م   یبردارنمونه.  4-2

برنامه اسیدی در معدن میدوک،  زهاب  تولید  بالای  پتانسیل  و  بالاتر سولفیدی  غنای  به  توجه  نمونه با  برداری ی 

-GD-1  ،GD-3  ،GD-4  ،GD ها شامل کدهای. این نمونه [43],[5]نمونه برداشت گردید  1۲تری اجرا شد و در مجموع  گسترده

6 ،GD-7 هایو مجموعه نمونه MSRT انباشت، نواحی ای انتخاب شدند که تمامی واحدهای تازهگونهبودند. نقاط برداشت به

بخش و  تفاوتهوازده  با  کانیهایی  و  شیمیایی  ترکیب  در  مشخص  برداشت، های  مراحل  کلیه  دربرگیرند.  را  شناسی 

 [33],[16].های استاندارد انجام شدها مطابق با پروتکلبندی و انتقال نمونه مستندسازی، بسته 

از معدن سونگون و    ۸نمونه شامل    ۲۰در مجموع،   از معدن میدوک جمع  1۲نمونه  برای مراحل نمونه  آوری و 

 .آزمایشگاهی آماده شد

 ( Sample Preparation and Pre-Analytical Procedures)  یلیتحلشیها و مراحل پنمونه  ی سازآماده.5-2
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سازی، تمامی مراحل های ژئوشیمیایی مرتبط با ارزیابی پتانسیل اسیدزایی و ظرفیت خنثیمنظور انجام آزمون به

المللی اجرا شد. هدف اصلی این مرحله، تضمین یکنواختی، های بینها با دقت بالا و مطابق با دستورالعملسازی نمونهآماده

 [44],[37],[10].ها بودپایداری و تکرارپذیری نتایج و جلوگیری از هرگونه آلودگی یا تغییر ناخواسته در ترکیب معدنی نمونه

 ( Initial Drying and Inspectionها )نمونه  یمقدمات  یو بررس   هیاول  یسازخشک.6-2

سازی اولیه در دمای محیط و بدون اعمال گرمایش مصنوعی انجام شد.  ها به آزمایشگاه، خشکپس از انتقال نمونه

به  از حرارت  استفاده  اما  بود،  این مرحله ضروری  در  رطوبت سطحی  فازهای  حذف  زودهنگام  اکسایش  آغاز  احتمال  دلیل 

ها تنها در  . نمونه [45],[11]طور کامل اجتناب شدها و کاهش رطوبت ساختاری مواد ریزدانه، بهسولفیدی، تغییر ساختار کانی

 [46].صورت طبیعی انجام شودسازی بهمعرض جریان ملایم هوا قرار گرفتند تا فرآیند خشک

ها، قطعات درشت ناخواسته و  ها از نظر وجود مواد غیرمعدنی نظیر بقایای گیاهی، ریشه شدن، نمونهپس از خشک 

از هرگونه  ذرات خارجی بررسی و پاک از آغاز عملیات خردایش، کلیه تجهیزات با دقت تمیز شدند تا  سازی شدند. پیش 

 [40].آلودگی احتمالی جلوگیری شود

 

تقس  یسازهمگن  ه، یاول  شیخردا.7-2  Primary Crushing, Homogenization, and)  رنمونهیز  میو 

Splitting) 

متر خرد شدند. پس از هر مرحله ی چند میلیشکن فکی تا اندازهشده ابتدا با استفاده از سنگهای خشکنمونه 

منظور کاهش اثر ناهمگنی طبیعی  . به[40]سازی شدندهای دستگاه با برس، هوای فشرده و الکل کاملاً پاکخردایش، فک

تقسیم و همگن   Coning and Quartering و Riffle Splitter ها چندین بار با استفاده از دو روش استانداردمواد معدنی، نمونه

توجهی تواند تأثیر قابلاهمیت بالایی دارد، زیرا ناهمگنی جزئی می AMD ویژه در مطالعات. این مرحله به[47],[39],[35]شدند

 [48],[13].داشته باشد NP و AP بر نتایج

 

 ( Final Grinding and Preparation of Analytical Fraction)  ی لیبخش تحل  یساز و آماده  یی نها  ابیآس.8-2

آزمون  انجام  از نمونهبرای  اندازههای ژئوشیمیایی، بخشی  تا  با آسیاب دیسکی  از  ها  میکرون آسیاب   ۷۵ی کمتر 

انجام شد، زیرا ذرات  MEND هایو دستورالعمل  Modified Sobek های روشبندی مطابق با توصیه شدند. انتخاب این دانه

واکنش یکنواخت ریزتر  آزمون پذیری  در  اسیدیتری    فراهم  را  نتایج  تردقیق   مقایسه  امکان  و  دارند  سازیخنثی –های 

  های واکنش  بروز  یا  رطوبت  جذب  از  تا  شدند  نگهداری  خشک  و  دربسته  ظروف  در  شدهآسیاب  هاینمونه .  [49],[10]کنندمی

 [50],[40].شود جلوگیری تحلیل از پیش ناخواسته

 

 ( QA/QC)  ی سازدر آماده تیفیملاحظات کنترل ک.  9-2
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سازی تجهیزات پس از هر ای از اقدامات کنترل کیفیت شامل پاکسازی، مجموعه برای تضمین کیفیت فرآیند آماده

برچسب  با  دربسته  ظروف  از  استفاده  و  پودرها  یکنواختی  بررسی  انتقال،  زنجیره  دقیق  ثبت  اجرا نمونه،  یکتا  گذاری 

ای  کنندههای دو معدن، نقش تعیینویژه با توجه به تفاوت چشمگیر مقدار سولفید میان نمونه. این اقدامات به[51],[40]شد

 [13].در کاهش خطاهای تحلیلی داشت

 ( Total Sulfur Determinationگوگرد کل )  ی ریگاندازه.10-2

 کربن–کارگیری دستگاه آنالیز گوگردها با استفاده از روش احتراق در دمای بالا و بهنمونه  (S%) مقدار گوگرد کل

(LECO) مطابق با استاندارد ASTM E1915  در این روش، مقدار مشخصی از نمونه پودر شده در  [52],[31]گیری شداندازه .

تبدیل شدند. گاز حاصل پس از عبور از   SO₂ های گوگردی بهمحفظه احتراق تحت جریان اکسیژن قرار گرفت و تمامی گونه

 [53].گیری شد قرمز اندازهکننده، توسط آشکارساز مادونفیلترهای تثبیت

از هر سری تحلیل، دستگاه با مواد مرجع گواهی های  کالیبره گردید و کنترل بلانک و نمونه (CRM) شدهپیش 

مورد استفاده قرار  (AP) عنوان مبنای اصلی محاسبه پتانسیل اسیدزاییطور منظم انجام شد. نتایج این مرحله بهتکراری به 

 [54],[10].گرفتند

 

 ( AP)  ییدزا یاس  لیمحاسبه پتانس.11-2

 :محاسبه شد MEND هایپتانسیل اسیدزایی بر اساس مقدار گوگرد کل و مطابق با رابطه استاندارد دستورالعمل 

 

𝐴𝑃 (
𝑘𝑔𝐶𝑎𝐶𝑂3

𝑡
) = (%)𝑆 × 31.25                                                                                     (1) 

 

 به ترتیب پتانسییل اسیدزایی و مقدار گوگرد کل می باشند.  Sو    APدر این رابطه 

عنوان مبنای به AMD دهد و در اغلب مطالعاتکارانه از توان بالقوه تولید اسید ارائه میاین روش یک برآورد محافظه

 [55],[10].پذیرفته شده استاستاندارد 

 ( NP)  یسازیخنث  لیپتانس  یر یگاندازه.  12-2

تعیین شد. این روش یک آزمون تیتراسیون    Modified Sobekها با استفاده از روش  سازی نمونه پتانسیل خنثی

با  (HCl) میکرون( در محلول اسید کلریدریک    ۷۵  از  کمتر)  ی پودرشده  است که در آن نمونه(Back-Titration)   پسگرد

ها( واکنش دهند. پس از پایان واکنش، اسید  کننده فعال )عمدتاً کربناتشود تا تمامی فازهای خنثینرمالیته معلوم هضم می

هیدروکسید استاندارد سدیم  محلول  از  استفاده  با  به (NaOH) باقیمانده  . ظرفیت [56],[10]تیتر گردید pH=7 تا رسیدن 

گزارش  3CaCOشده و باز مصرفی محاسبه و به واحد معادل  بر اساس اختلاف بین مقدار اسید مصرف  (NP)سازیخنثی

 [10]:شد
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𝑁𝑃 (
𝑘𝑔𝐶𝑎𝐶𝑂3

𝑡
) =

(𝑁𝐻𝐶𝑙𝑉𝐻𝐶𝐿−𝑁𝑁𝑎𝑂𝐻𝑉𝑁𝑎𝑂𝐻)×50.043

𝑚(𝑔)
                                                                                (2) 

جرم نمونه    mلیتر( وهای اسیدی و بازی )بر حسب میلیبه ترتیب نرمالیته و حجم معرفVolو  Nدر این رابطه،

 .)بر حسب گرم( است

 بندیهای ژئوشیمیایی و معیارهای طبقه. محاسبه شاخص13-۲

 NPRو   NNP یهاشاخص. 1-13-۲

تع از   ی سازی( و نسبت خنثNNPخالص )  یسازیخنث   لیپتانس  یدیکل  یها، شاخصNPو    AP  ریمقاد  نییپس 

(NPRکه مبنا ) [10]محاسبه شدند  دهند،یم لیها را تشکنمونه  ییایمیژئوش یبندطبقه یاصل ی: 

 

𝑁𝑁𝑃 = 𝑁𝑃 − 𝐴𝑃                                                                                                                (3) 

𝑁𝑃𝑅 =
𝑁𝑃

𝐴𝑃
                                                                                                                            (4) 

به ترتیب پتانسیل اسید سازی , پتانسیل خنثی سازی , پتانسیل خنثی  NPRو  AP, NP, NNP که در این روابط 

 سازی خالص و نسبت خنی سازی هستند. 

 ی لیتکم  یها و داده  ی بندطبقه  یارهای مع. 2-13-2

 [10]:انجام شدMEND و مطابق دستورالعملNNP ریمقاد یها بر مبنانمونه ییدزایاس لیپتانس  یینها یبندطبقه 

 (1)جدول

 

 MEND) دستورالعمل NNP (بندی پتانسیل اسیدزایی بر اساس شاخصمعیارهای طبقه- 1جدول  

 

 (Paste pHخمیر )  pHگیری  اندازه3-13-2

 NNP (kg CaCO₃ eq/t) محدوده بندی دسته توضیح 

سازی بر  هایی که ظرفیت خنثینمونه 

 پتانسیل تولید اسید غالب است 
 زااسیدی                      غیر  

(Non-acid  generating) 
NNP > +20 

هایی که رفتار اسیدی یا خنثی آنها  نمونه 

 نامشخص است 
 20 ≤ NNP ≤ +20− (Uncertain) حالت مرزی

هایی که پتانسیل تولید اسید در آنها  نمونه 

 غالب است 
 زاییپتانسیل اسیدی 

(Potentially acid generating) 
NNP < −20 
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یونیزه مخلوط و  . نمونه پودر شده با آب دی[57]انجام شد ASTM D4972 خمیر مطابق با استاندارد pH آزمون

عنوان شاخص تکمیلی در تفسیر رفتار گیری شد. این پارامتر بهمتر کالیبره اندازهpH   باخمیر   pHپس از رسیدن به تعادل،  

 [57],[10].در محدوده مرزی قرار داشت NNP ویژه در مواردی کهها مورد استفاده قرار گرفت، بهژئوشیمیایی نمونه

 نتایج  .3

نتا بخش  داده  ی جامع  لیتحل  ج، یدر  مقاد  ی هااز  به  همچنAP  ،NP  ،NNP  ،NPR  ،pH ریمربوط  و  سولفور    نی، 

روش  یمبتن  یمحاسبات   یپارامترها م  یبرا MEND بر  و  سونگون  معدن  دو  ا  دوکیهر  است.  تمام    ،یابیارز  نیارائه شده 

  زهاب  د یتول  لیو پتانس  ییایمیژئوش  ی هایژگیو  یلیتفصو به صورت    رد یگیرا در بر م  ی معدن  طیشده از محبرداشت  ی هانمونه 

 .کندیم یدو معدن را بررس نیدر ا یدیاس

اند. در  مورد سنجش قرار گرفته VAD-08تا   VAD-01 یمجموع، در معدن سونگون هشت نمونه جامد با کدها در

ها  ترانشه  ا ی(  AMD)  ی معدن   یدیاس  زهاب دوازده نمونه شامل شش نمونه جامد و شش نمونه مربوط به    ز ین  دوک یمعدن م

ا  لیتحل است.  داده  نیشده  مبنامجموعه  ارز  ییایمیشنیزمرفتار    یبررس  ی اصل  یها    ی سازیخنث  ای   دیتول  لی پتانس  یابیو 

 . کندیفراهم م یلیتکم  یهال یتحل یبرا یترق یدر هر دو معدن بوده و چارچوب دق یدیاس

 ( VAD-08 تا VAD-01) نتایج معدن سونگون .1–3

عنوان یکی به (S%) های جامد معدن سونگون، ابتدا درصد سولفور کل و نمونه   زهابهای مربوط به  در ارزیابی داده

دهد که مقدار سولفور در کننده پتانسیل تولید اسید مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان میهای تعیینترین شاخصاز مهم

کمترین مقدار   (۲)جدول  درصد نوسان دارد.  ۲.444تا   ۰.144ای نسبتاً محدود و بین  های مختلف این معدن در بازهنمونه 

 .درصد ثبت شده است ۲.444با  VAD-04درصد و بیشترین مقدار در نمونه  ۰.144با  VAD-05سولفور مربوط به نمونه 

 

 .های باطله معدن سونگوندر نمونه (S%) درصد گوگرد کل - 2جدول  

 (%)S نمونه 

VAD-01 0.82 

VAD-02 0.292 

VAD-03 1.62 

VAD-04 2.444 

VAD-05 0.144 

VAD-06 0.64 

VAD-07 0.88 
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 (AP) پتانسیل تولید اسید .2–1–3

معادل کربنات    لوگرمیک  ۷6.3۷۵تا    4.۵  نیب  یا در بازه  یمورد بررس  یها( در نمونه AP)  دیاس  دیتول  لیپتانس  ریمقاد

 نیو کمتر  kg CaCO₃ eq/t  ۷6.3۷۵با مقدار    VAD-04مربوط به نمونه    APمقدار    نیشتری. بکندیم  رییبر تن تغ  میکلس

  دوکیم  دنمربوط به مع  یهابا داده  جینتا  نیا  سهیاست. مقا  kg CaCO₃ eq/t  4.۵با مقدار    VAD-05مقدار آن مربوط به نمونه  

  دهایکمتر سولف یمحتوا  انگریموضوع ب ن یبوده و ا ترنییپا  ی طور کلها بهمجموعه نمونه نی در ا AP ر یکه مقاد  دهدینشان م

 ( 3)جدول  .باشد یبخش م  نیدر ا یدیاس زهاب دیتول یمحدودتر برا لیپتانس جهیو در نت

 

 (ANC و NP) سازیپتانسیل خنثی .3–1–3

  16۲.۵تا    11.۲۵  نینسبتاً گسترده و ب  یادر بازه  NP  ریکه مقاد  دهد یها نشان منمونه   یسازیخنث  لیپتانس  یبررس

و    1۵1.۲۵با    VAD-01،  16۲.۵با مقدار    VAD-03  یهادر نمونه  NP  ریمقاد  نیشتری. بکندیم  رییتغ  CaCO₃ eq/t  لوگرمیک

VAD-06    لوگرمیک  131.۲۵با  CaCO₃ eq/t  ب   ژه یوبه  کننده،یخنث  یحضور قابل توجه فازها   انگریمشاهده شده است که 

 . باشدیها منمونه  نیدر ا ،ی کربنات باتیترک

دهنده  است که نشان  CaCO₃ eq/t  لوگرمیک  11.۲۵با مقدار    VAD-04مربوط به نمونه    NPمقدار    نیدر مقابل، کمتر

موضوع   نیاست که ا  شتریب  APاز    NPها مقدار  نمونه   اغلبدر    ،یطور کل. بهباشدیبخش م  ن یدر ا  یسازیمحدود خنث  تیظرف

 یی دزایخطر از نظر اسکم  ای   یبه رفتار خنث  ستمیس  ی کل  ل یو تما  دیاس  د یتول  لیبر پتانس  یساز یخنث  لیاز غلبه پتانس  یحاک

 ( 3)جدول  است.

 

 (NNP) شاخص خالص تولید اسید .4–1–3

VAD-08 1.352 
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محاسبه (AP) دیاس دیتول لیو پتانس (NP) یسازیخنث لیکه از اختلاف پتانس (NNP) دیاس دیشاخص خالص تول

که   دهد ینشان م NNP محاسبه  جی. نتاکند یها فراهم منمونه بازی یدیرفتار اس یینها  یابیارز یبرا ی مناسب اری مع شود،یم

 .  باشدیم دیاس دیبر تول یسازیخنث  یندهایفرآ غلبه  انگریمثبت هستند که ب ریمقاد یها دارااکثر نمونه 

 غلبه  دهندهنشان که است( -6۵.1۲۵) ی منف NNPمقدار  یدارا VAD-04تنها نمونه  ، یمورد بررس یهانمونه انیم در

-VAD( در نمونه Sبالاتر سولفور )% ریبا مقاد  جهینت نی . اباشدیبخش م  نیدر ا یسازیخنث تیبر ظرف دیاس دیتول لپتانسی

  یسونگون معرف یهادر مجموعه نمونه  ییدزایاس لیبخش با پتانس نیترعنوان محتمل داشته و آن را به  یهمخوان 04

 ( 3)جدول  .کند یم

 

 سازی اسید، ظرفیت خنثی(NP) سازی، پتانسیل خنثی(AP) پتانسیل اسیدزایی - 3جدول  

(ANC) سازیو شاخص خالص خنثی (NNP) های معدن سونگوندر نمونه. 
 

 AP(𝑘𝑔𝐶𝑎𝐶𝑂3/𝑡) NP(𝑘𝑔𝐶𝑎𝐶𝑂3/𝑡) ANC NNP نمونه 

VAD_01 0.82 151.25 148.225 125.625 

VAD-02 0.292 72.5 71.050 63.375 

VAD-03 1.62 162.5 159.250 111.875 

VAD-04 2.444 11.25 11.025 -65.125 

VAD-05 0.144 125 122.500 120.5 

VAD-06 0.64 131.25 128.625 111.25 

VAD-07 0.88 150 147.000 122.5 

VAD-08 1.352 68.75 67.375 26.5 

 

 NPR (NP / AP) شاخص .5–1–38

NPR در روش  یبندطبقه اری مع نیترعنوان مهمبهMEND ها مورد استفاده  نمونه بازی_یدیرفتار اس ی ابیارز یبرا

  دیاز نظر تول  خطریمعدن سونگون در محدوده مواد کاملاً ب   ی هااز نمونه  یاکه بخش عمده دهد ینشان م  جی. نتا گیردمیقرار  

م   دیاس نمونهرندیگیقرار    NPR  ر یمقاد  یدارا  VAD-07و    VAD-01  ،VAD-02  ،VAD-03  ،VAD-05  ،VAD-06  ی ها. 

  ان، یم نی. در اباشد یها م بخش  نیدر ا دیاس دیتول لیبر پتانس یسازیخنث تیغلبه کامل ظرف انگریهستند که ب ۲تر از بزرگ

مقدار    VAD-08نمونه   با    NPRبا  نشان  1.6۲۷برابر  و  قرار گرفته  تعادل  در محدوده گذار    یندهایفرآ  انیم  ینسبدهنده 

برابر   NPRبا مقدار    VAD-04نمونه    شود،یم  یبندطبقه   دزایکه در گروه مواد اس  یااست. تنها نمونه   یسازیو خنث  ییدزایاس

  یهادرصد از نمونه  1۲.۵اساس، تنها    ن ی. بر اباشدیبخش م   نیدر ا  یدیاس  زهاب  دیخطر بالقوه تول  انگریاست که ب  ۰.14۷3با  
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  .شوند یم  یابیخطر ارزکم  یطیمحستیها از نظر زبوده و بخش اعظم نمونه  دزایرفتار اس  یدر معدن سونگون دارا  شدهیبررس

 ( 4)جدول 

 

3–1–6. pH شده گیریاندازه 

  pH  ری. مقاد کندیم   د ییتأ   یخوبرا به  یمحاسبات  یهاحاصل از شاخص  ج ینتا  زین  شده یریگاندازه  pH  ریمقاد  یبررس

بازهدر نمونه به نمونه    نیقرار دارد که کمتر  ۷.۵1تا    4.3۵  ن یب  یاها در  و    4.3۵برابر    pHبا    VAD-04مقدار آن مربوط 

  یهاو شاخص  pH  ریمقاد   ان یم  ی خوب  اریبس  یاست. همخوان  ۷.۵1  قداربا م  VAD-01مقدار آن مربوط به نمونه    نیشتریب

NNP    وNPR  ی عنی  دزا،یرفتار اس  یکه تنها نمونه دارا  یطور به  شود، یمشاهده م  VAD-04  مقدار ،pH    را نشان    ۵کمتر از

ادهدیم نتا  نی.  اعتبار  روش  دستبه  ییایم یژئوش  جیتطابق،  از  تقو  MENDآمده  م  تیرا  نشان  و  ارز  دهد یکرده    ی ابیکه 

 (4)جدول  . دهدیرا بازتاب م طیمح ی واقع طیشرا یخوبشده بهانجام

 

 .های معدن سونگونخمیر در نمونه pH و (NPR) سازینسبت پتانسیل خنثی- 4جدول  

 

 

 

 

 

 

 

  ر یز  ی هاداده  هیبر پا  جهینت  نیاست. ا  کننده یرفتار خنث   یکه کانسار سونگون عمدتاً دارا  دهدینشان م   هایبررس

 استوار است: 

مواد    یبندکه هفت نمونه در دسته   یبوده است، در حال   یدیاس  تیخاص  ینمونه از مواد مورد مطالعه دارا  کی  تنها

 . رندیگی( قرار میدیاس ری)غ  خطریب

(  AP)  دیاس د یتول لیاز پتانس شتریب یقابل توجه زانی( در اغلب موارد به مNP) یسازیخنث لیپتانس ن، یبر ا علاوه 

 است.  دیاس دیمواد در مقابله با تول  یبالا تیدهنده ظرفنسبت بالا، نشان نیشده است. ا یریگاندازه

 NPR pH نمونه 

VAD-01 5.902 7.51 

VAD-02 7.945 7.21 

VAD-03 3.209 7.37 

VAD-04 0.147 4.35 

VAD-05 27.778 7.45 

VAD-06 6.562 7.4 

VAD-07 5.454 7.3 

VAD-08 1.627 6.25 
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  یی ایتا قل  یخنث  فیعموماً در ط  pHمحدوده    کهی طوربه  کنند، یم  د ییرا تأ  افتهی  نی ا  زیشده ن  یریگاندازه  pH  ریمقاد

  لیپتانس  ییایمیسونگون، به لحاظ ژئوش  یاز آن است که مواد موجود در محدوده مطالعات   یقرار دارد. در مجموع، شواهد حاک

 . دهندیم اناز خود نش یدیزهآب اس جادیا یبرا  ینییپا

 

 ( ترانشه/AMD + نمونه جامد 12) نتایج معدن میدوک .2–3

  1.۹44  شدهیریگها است. حداقل مقدار اندازهسولفور در نمونه  ریاز مقاد  یعیوس  فی دهنده طآمده نشاندستبهنتایج  

  6ها از مرز  است که درصد سولفور آن   یی ها. نکته قابل توجه، وجود نمونهرسدیدرصد م  11.۵۸درصد و حداکثر مقدار آن به  

 سولفور بالا عبارتند از: یبا محتوا یهانمونه نیدرصد فراتر رفته است. ا

 درصد  6.1۲۸با  GD 1 نمونه

 درصد  6.۲۲۸با  MSRT 1 نمونه

 درصد  11.۵۸با  MSRT 3 نمونه

  دوک یدر کانسار م  دیاس  د یتول  یبرا  یقابل توجه  لیذکرشده، پتانس  یهادر نمونه  ژهیوسولفور، به  یبالا  ی هاغلظت

 ( ۵)جدول  . کندیم جادیا

 های باطله معدن میدوکدر نمونه  (S%) درصد گوگرد کل - 5جدول  

 (%)S نمونه 

GD-1 6.128 

GD-3 3.472 

GD-4 2.120 

GD-6 1.944 

GD-7 2.116 

MSRT-G 3.920 

MSRT-1 6.228 

MSRT-2 4.108 

MSRT-3 11.580 

MSRT-4 5.568 

MSRT-5 4.452 
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 (AP) پتانسیل تولید اسید .2–2–3

طور قابل  معدن به  نیدر ا  AP  ریکه مقاد  دهدینشان م  دوکیمعدن م  یهادر نمونه   دیاس  دیتول  لیپتانس  یبررس

که    ی در حال  باشد، یم  GD-6و مربوط به نمونه    CaCO₃ eq/t  لوگرمیک  6۰.۷۵برابر با    APمقدار    نیبالا است. کمتر  یتوجه

  زانیم نیمقدار، بالاتر ن یثبت شده است. ا CaCO₃ eq/t لوگرمیک 361.۸۷۵با مقدار  MSRT-3در نمونه  APمقدار  نیشتریب

AP با   یدیسولف یحضور گسترده و فعال فازها انگریو ب شودیمطالعه محسوب م نیدر ا یهر سه معدن مورد بررس  انیدر م

 ، ییدزایاس  هیاول  لینسکه از نظر پتا   دهد ینشان م  یریمقاد  نیاست. چن  دوک یمعدن م  یهادر باطله  دیاس  د یتول  یبالا  لیپتانس

 ( 6)جدول  قرار دارد. دن سونگوننسبت به مع یتریبحران اریبس طیدر شرا دوکیمعدن م

 

 (NP) سازیپتانسیل خنثی  .3–2–3

های معدن میدوک حاکی از آن است که این پارامتر در نمونه  (NP) سازینتایج حاصل از محاسبه پتانسیل خنثی

دهد. این موضوع ها بسیار پایین بوده و در بسیاری از موارد مقادیر نزدیک به صفر یا حتی منفی را نشان میدر اغلب نمونه 

های کربناتی، در توده باطله این معدن است. اگرچه در برخی  ویژه کانیکننده، بهبیانگر فقدان یا کمبود شدید فازهای خنثی

، اما این مقادیر  CaCO₃ eq/t کیلوگرم   14با مقدار     GD-4مثبت مشاهده شده است، مانند نمونه   NP ها مقادیر اندکینمونه 

تولیدی ندارند. در نتیجه، توازن ژئوشیمیایی  سازی اسید  بسیار ناچیز بوده و عملاً توانایی مؤثری برای خنثی  AP در مقایسه با

 ( 6)جدول  .طور کامل به نفع فرآیندهای اسیدزایی تغییر یافته استهای میدوک بهدر باطله

MSRT-6 3.820 



 

15صفحه  

 https://mgm.cdsts.ir 

 

 (NNP) شاخص خالص تولید اسید .4–2–3

تول .  دهدیارائه م  دوکیدر معدن م  ییدزایاس  تی از وضع  یروشن  ریتصو (NNP) دی اس   دیمحاسبه شاخص خالص 

برا NNP یمنف  ریمقاد  یدارا  ،ییاستثنا  چیبدون ه  ،یمورد بررس  یهاکه تمام نمونه  دهدینشان م  جینتا مثال،    یهستند. 

برابر  AP و -6.۷۵  یمنف NP با GD-3 نمونه  است،   -1۸6 دلمعا NNP یدارا  ۵.۵برابر   NP و  1۹1.۵برابر   AP با   GD-1 نمونه

 دارای(  -۰.۲۵صفر )  باً یتقر NP و  361.۸۷۵برابر   AP نیشتریبا ب MSRT-3 و نمونه  دهد می  نشان  را  -11۵.۲۵مقدار    1۰۸.۵

NNP لوگرمکی  -36۲.1۲۵ یمنف اریبس CaCO₃ eq/t ( 6)جدول  .باشدیم 

 

در   (NNP) سازیو شاخص خالص خنثی (NP) سازی، پتانسیل خنثی(AP) پتانسیل اسیدزایی -6جدول  

 .های معدن میدوکنمونه

 

هستند    دیاس  دیخالص تول  لیپتانس  یدارا  دوکی معدن م  ی هادرصد نمونه  1۰۰که    دهدیوضوح نشان م به  ج ینتا  نیا

ب  ازه  دیرا از منظر تول  دوک ی معدن م  یطیشرا  نی. چنباشندیمؤثر برخوردار نم  یسازیخنث  تیها از ظرفاز نمونه  کیچیو ه

 AP(𝑘𝑔𝐶𝑎𝐶𝑂3/𝑡) NP(𝑘𝑔𝐶𝑎𝐶𝑂3/𝑡) NNP نمونه 

GD-1 191.5 5.5 -186 

GD-3 108.5 -6.75 -115.25 

GD-4 66.25 14 -52.25 

GD-6 60.75 7.25 -53.5 

GD-7 66.125 4.75 -61.375 

MSRT-G 122.5 -11.25 -133.75 

MSRT-1 194.625 -11.25 -205.875 

MSRT-2 128.375 -12 -140.375 

MSRT-3 361.875 -0.25 -362.125 

MSRT-4 174 3 -171 

MSRT-5 139.125 -9.25 -148.375 

MSRT-6 119.375 -1.25 -120.625 
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  شی از پ   شیو هدفمند را ب  یجد  یتیریو مد  یکنترل  یراهکارها   تخاذپرخطر قرار داده و ضرورت ا  اریبس  تیدر وضع  یدیاس

 . سازدیآشکار م

 

 NPR (NP/AP). شاخص   5–2–3

ها کمتر از  نمونه   یشاخص در تمام  نیا  ریکه مقاد  دهدینشان م   دوکیمعدن م  یها در نمونه  NPRشاخص    یبررس

  MSRT-G  و  MSRT-3  ،MSRT-6  ی هادر نمونه  ژهیو. بهکندیم  لیبه صفر م  کینزد  اریبس  ری بوده و در اغلب موارد به مقاد  کی

. در  باشد یم  د یاس  دیتول  ی بالا  لیدر برابر پتانس  یسازیخنث  تیظرف  ی فقدان عمل  انگریصفر است که ب  باًیتقر  NPRمقدار  

  طیدهنده شرابوده و نشان  NP  یمنف ریاز مقاد  ی ناش  ماًیمشاهده شده است که مستق  NPR ی منف  ریمقاد   ی ها حتنمونه  یبرخ

است که در آن    ی عدنتنها م   دوکیمطالعه، معدن م  نیدر ا  یسه معدن مورد بررس  انیاست. در م  دزایشدت اسبه  ییایم یژئوش

دارانمونه  یتمام از    NPR  یها  ا  کیکمتر  و  تول  نیا  یبحران  تیموضوع وضع  نیهستند  نظر  از  را   یدیاس  زهاب  دیمعدن 

 (۷)جدول  . دهدینشان م یروشنبه

 

3–2–6. pH  شده گیریاندازه 

معدن است.    نیدر ا  دیشد  یدیاس  طیاز غالب بودن شرا  ی حاک  دوک یمعدن م  یها در نمونه  pH  یریگاندازه  جینتا

 ن یشتریاست. ب  یدیاس  اریبس  یطیدهنده محکه نشان  باشدیم   ۲.46با مقدار    MSRT-4مربوط به نمونه    pHمقدار    نیکمتر

  یهامجموعه نمونه  انیدر م  ینسبتاً خنث  طیمشاهده شده است که تنها نمونه با شرا  6.61با مقدار    GD-4در نمونه    pHمقدار  

در توده    یدیاس  یهاطیمح  یگستردگ  د یقرار دارند که مؤ  3.۹تا    ۲.6ها عمدتاً در بازه  نمونه  ری. سا رودیشمار مبه  دوک یم

  یندهایداشته و وقوع فعال فرآ  یهمخوان  NNP  یمنف  داًی شد  ریکاملاً با مقاد   pH  نییپا   ریمقاد  نیمعدن است. ا  نیباطله ا

 (۷)جدول  .کند یم  دییرا تأ  ییدزایاس

 

  .های معدن میدوکخمیر در نمونه pH و (NPR) سازینسبت پتانسیل خنثی - 7جدول  

 NPR pH نمونه 

GD-1 0.028721 5.48 

GD-3 -0.06221 2.82 

GD-4 0.211321 6.61 

GD-6 0.119342 3.66 

GD-7 0.071834 3.89 

MSRT-G -0.09184 2.83 
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م  جینتا  یبندجمع  م  دهدینشان  معدن مس  ژئوش  دوک یکه  منظر  اس  کی  ییایمیاز  کاملاً  محسوب   یدیمعدن 

  دیاس  د یتول  لیسولفور، پتانس  ی بالا  ریبوده و با مقاد  دزایرفتار اس   یمعدن دارا  ن یدر ا  ینمونه مورد بررس  1۲  ی . تمامشودیم

م  یمنف  ا یمحدود    اریبس  یسازیخنث  تیظرف  اد، یز  اریبس م  pH  نییپا  ریقادو  معشوندیمشخص  اساس  بر  روش    یارهای. 

MENDو هدفمند    یفور  یتیریاقدامات مد  ازمندی قرار دارد و ن  یدیاس  زهاب  دیپرخطر از نظر تول  تیدر وضع دوکی ، معدن م

 . باشدیها مو باطله یدیاس ی هاآب   تیریکنترل و مد نهیدر زم ژهیوبه

 مقایسه مستقیم سونگون و میدوک  .3–3

از نظر    نیا  ن یادیبن  یهاتفاوت  دوکیمعادن سونگون و م  ییایمیژئوش  یهاشاخص  میمستق  سهیمقا را  دو معدن 

نمونه و معدن    ۸معدن سونگون با    ،یمورد بررس  یها. از نظر تعداد نمونه دهدینشان م  یروشنبه  یدیاس  زهاب  دیتول  لیپتانس

را فراهم    یمعدن   طیها و محباطله  ییایمیژئوش  طیاز شرا  یمناسب  ینما  ه،اند که هر دو مجموع شده  ی ابینمونه ارز  1۲با    دوک یم

درصد است،    ۲.44تا    ۰.14  نیسولفور در سونگون ب  راتییکه دامنه تغ  دهدینشان م  (S%) درصد سولفور  ی . بررسکنندیم

اختلاف،    نیدرصد قرار دارد. ا  11.۵۸تا    1.۹4بالاتر بوده و در بازه    یطور قابل توجهمقدار به  نیا  دوک یکه در معدن م  یدر حال

 .با سونگون است سهی در مقا  دوکیدر م دزایاس یدیسولف یهاینشانه از غلبه کان نینخست

  نیبوده و ب نیی در سونگون نسبتاً پا AP ری. مقادکندیم  تیتفاوت را تقو نیا زین (AP) دیاس د یتول لیپتانس سهیمقا

بوده و در بازه    اریبس  ریمقاد  نیا  دوکی که در م  یدر حال   کند،یم  رییتغ CaCO₃ eq/t لوگرمیک  ۷6تا    4.۵   36۲تا    6۰بالا 

  دوک یدر م  دیاس  دیبالقوه تول  ی هاکه شدت و گستره واکنش  دهد ینشان م  یفاختلا  نیقرار دارد. چن CaCO₃ eq/t لوگرمیک

و در    دهدیرا نشان م یقابل توجه ریدر سونگون مقاد (NP) یسازیخنث لیاز سونگون است. در مقابل، پتانس شتریمراتب ببه

  نیدر توده باطله ا  یو مواد بافر  ی اتکربن  یحضور گسترده فازها  انگریقرار دارد، که ب CaCO₃ eq/t لوگرمیک  16۲تا    11بازه  

 CaCO₃ لوگرمکی  14  تا  -1۲بوده و در محدوده    یمنف  ای  نییپا  اریعمدتاً بس  دوکیدر م NP است که  یدر حال  نیمعدن است. ا

eq/t باشدیمعدن م  نی در ا کننده یمواد خنث دیاز کمبود شد یکه حاک  کند، یم رییتغ. 

. در سونگون، دهدیدو معدن ارائه م  نیاز تفاوت رفتار ا  یو روشن  یینها  ریتصو (NNP) دیاس  دیخالص تول  شاخص

ها  تمام نمونه  دوکیکه در م  ی در حال  دهد، ینشان م   دزاینمونه رفتار اس  کیاست و تنها    رمتغی   - 6۵تا    1۲۵از + NNP دامنه

 تفاوت در شاخص  نی. اباشد یها مدر کل دامنه نمونه  دیاس  دیتول  خالص  لیپتانس  انگریهستند که ب NNP یمنف  ریمقاد  یدارا

MSRT-1 -0.0578 2.83 

MSRT-2 -0.09348 2.6 

MSRT-3 -0.00069 3.35 

MSRT-4 0.017241 2.46 

MSRT-5 -0.06649 3.43 

MSRT-6 -0.01047 3.45 
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NPR ریکه مقاد یطوربه  شود؛یوضوح مشاهده مبه ز ین NPR  ها در  قرار داشته و اغلب نمونه  ۲۷تا   ۰.1۵در سونگون در بازه

  یبوده و همگ  ۰.۲1کمتر از   NPR ریمقاد   یتمام   دوکیاما در معدن م  شوند،یم  یبندطبقه   یقو  کنندهیمحدوده مواد خنث

 (1)شکل .رندی گیقرار م دزایدر محدوده مواد اس

 

 .در معادن سونگون و میدوک NPR و NNP های ژئوشیمیاییتوزیع شاخص  –  1شکل              

را  ۷.۵تا  4.3از  یادر سونگون دامنه  شدهی ریگاندازه  pH ری. مقاد کند یم دییالگو را تأ   نیا زین طی مح تهیدیاس رفتار

بوده و در    ترنییعمدتاً پا  دوک ی در م pH که  ی در حال   دهد، یرا نشان م  یدیاس  ی تا کم  یخنث  طیو غالباً شرا  دهد یپوشش م 

 یهاداده  انیم  یهمخوان  ن ی. اکنند یرا منعکس م  یدیشدت اسبه  یطیها محاکثر نمونه  که  یطورقرار دارد، به  6.6تا    ۲.4بازه  

pH   یمحاسبات  یهاو شاخص MEND ی شگاهیآزما  اسیتنها در مقدو معدن نه  ن یا  ییایم یکه تفاوت رفتار ژئوش  دهد ینشان م ،  

 (۲)شکل  .کاملاً مشهود است زین طیمح  یواقع طیبلکه در شرا

 

 .در دو کانسار مورد مطالعه (NNP) سازیمحیطی و شاخص خالص خنثی pH همبستگی بین  –  2شکل  
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خطر با رفتار غالباً  معدن کم کی ییایم یکه معدن سونگون از نظر ژئوش دهدینشان م سهیمقا  نیا جیمجموع، نتا در

 دار ی و پا  یقو  لیپتانس  یها دارادر کل دامنه نمونه  دوکی که معدن م  یاست، در حال  دزایو تنها نقاط محدود اس  کنندهیخنث

 ن یا یبرا ازیمورد ن یطیمحستیو ز یتیریمد یکردهایآن است که رو انگریب یتفاوت اساس نی. اباشدیم یدیاس زهاب دیتول

با معدن  به  د یدو  و  بوده  متفاوت  م  ژهیوکاملاً  معدن  بلندمدت    دوک،یدر  و  فعال  ضرورت    کی  یدیاس  ی هازهابکنترل 

   (۸د. )جدول شویمحسوب م ریناپذاجتناب 

 های ژئوشیمیایی در معادن سونگون و میدوکای از محدوده شاخصای مقایسهخلاصه  - 8جدول  

 

 بحث .4

 معدن  دو  بازی–تحلیل کلی رفتار اسیدی .  1-4

کاملاً متفاوت در    یدهنده وجود دو الگونشان  دوک یمعادن سونگون و م  ییایمیژئوش  ی ابیآمده از ارزدستبه  جینتا

  ک یتنها    ،یاست. در معدن سونگون، از مجموع هشت نمونه مورد بررس  یدیاس  زهاب   دیتول  ل یو پتانس  بازی–یدیرفتار اس

  NPR، نسبت  NNP  یمنف  ریمقاد  یها دارانمونه  یتمام  دوکیم  معدنکه در    ینشان داده است، در حال  دزاینمونه رفتار اس

صورت غالب و  به  دوک ی در م  ییدزایاس  ی ندهایآن است که فرآ  انگریب  ن یادیتفاوت بن  نیهستند. ا  یدیاس  pHو    کیکمتر از  

 هستند.  یمحدود و موضع ندها یفرآ نیکه در سونگون ا  یدر حال کنند،یعمل م ریفراگ

و مقدار    بینسبت داد. نخست، تفاوت در ترک  یبه سه عامل اصل   توانیدو معدن را م  نیا  انیشده ممشاهده  اختلاف

 ق یکه از طر یسازیخنث تیدر ظرف دی . دوم، اختلاف شدگذاردیم ریتأث دیاس دیتول لیبر پتانس میطور مستقکه به دهایسولف

  ی هایدارد. سوم، نقش متفاوت کان   ییدزایاس  دیتشد   ایدر مهار    یاکنندهنییو نقش تع  شودیم   انی نما  ANCو    NP  یهاشاخص

 میدوک  سونگون  شاخص

 12 8 تعداد نمونه

%S 0.14–2.44 1.94–11.58 

AP 4.5–76 60–362 

NP 11–162 –12 14 تا 

NNP +125 همگی منفی - 65 تا 

NPR 0.15–27 0.21 همگی کمتر از 

pH 4.3–7.5 2.4–6.6 
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توان    تیدر سونگون موجب تقو  ی کربنات  یکه حضور فازها  یاگونهدو معدن است؛ به  نیاز ا  کیدر هر    یکات یلیو س  ی کربنات

 . ستنده ب یعملاً غا ا یمحدود بوده   اریبس ا یفازها   نیا دوک یکه در م  یشده، در حال  ستمیس یبافر

 دهی رفتار اسیدی نقش سولفور در شکل  .2–4

 بازی–یدیدر کنترل رفتار اس   ی دیپارامتر نقش کل  ن یکه ا  دهد یسولفور کل در دو معدن نشان م   ریمقاد  سهیمقا

پا  ریمقاد  ی . معدن سونگون داراکندیم  فایا موضوع موجب    نیدرصد است که ا  ۲.444تا    ۰.144سولفور در بازه    نیینسبتاً 

محدود    یطور قابل توجهرا به  ییدزایاس  دی شد  یندهایها شده و احتمال بروز فرآدر اکثر نمونه  دیاس  دیتول  لیبودن پتانس  نییپا

  زهاب   د یاز نظر تول  سکیپرر  ی هاعنوان بخش، بهVAD-04سولفور بالاتر، مانند نمونه    یدارا  یتنها نواح  جه،ی. در نتکند یم

 .ردخطر داکم ای یکه بخش اعظم توده باطله رفتار خنث یدر حال  شوند، یم  ییشناسا یدیاس

 م یطور مستقدرصد است که به  11از    شیتا ب  1.۹4سولفور در محدوده    ی بالا  ریمقاد  یدارا  دوکی مقابل، معدن م  در

  شیافزا  CaCO₃ eq/t  لوگرمیک  361تا حدود    AP  ر یمعدن، مقاد  ن ی. در اشودیم   دیاس  دیتول  لیپتانس  ریچشمگ  شیمنجر به افزا

از سولفور باعث   ییسطح بالا  نی. چنشودیها مشاهده م کل دامنه نمونه  در  داریصورت غالب و پا به  ییدزایو رفتار اس  افتهی

 نیدر مهار ا  زیمحدود موجود ن  یسازیخنث  تیبوده و نقش ظرف  یقطع   باًیتقر  دوکیدر م  یدیاس  زهاب  دیکه تول  شودیم

و    ی لیمانند ش  ییکشورها  ر معادن بزرگ مس د  یدزایاس  یهابه باطله  یادیشباهت ز  یرفتار  یالگو  ن یباشد. ا  زیناچ  ندیفرآ

 است. دوک یدر معدن م ریپذفعال و واکنش یدهایاز سولف ی غن ی شناسیکان بیدهنده ترککانادا دارد و نشان

 سازی در سونگون و فقدان آن در میدوکنوسان ظرفیت خنثی .3–4

وضوح را به  دوکیدر معادن سونگون و م  یسازیخنث  تیظرف  انی م  یتفاوت اساس  ANCو    NP  یهاشاخص  یبررس

 CaCO₃  لوگرمیک 1۵۰از  ش یموارد ب  ی، در برخNP یبالا  ر یمقاد یها دارااز نمونه ی. در معدن سونگون، بخشدهد ینشان م

eq/tی ساز یخنث  تیظرف  نیمعدن است. ا  نیدر توده باطله ا  ی بافر  یهایو کان   یکربنات  یحضور مؤثر فازها  انگری، هستند که ب 

  یدیشده و رفتار اس  یخنث   یطور مؤثربه  یدیتول  دیبا مقدار سولفور متوسط، اس  یی هادر نمونه   یبالا موجب شده است که حت

در سونگون است و    یات ناهمگون مواد کربن  عیدهنده توزقابل توجه نشان  یبا توان بافر  ینواح  نیمهار گردد. وجود ا  ستمیس

خطر  در رده مواد کم  MEND  ی ارهای معدن بر اساس مع  نیا  ی هادرصد نمونه  ۸۷موضوع سبب شده است که حدود    نیهم

 . رندیقرار گ یدیاس زهاب دیاز نظر تول خطریب  ای

  اریبس  یطور کلمعدن به  نیدر ا  یسازیخنث  لیکه پتانس  دهدینشان م   دوکیمربوط به معدن م  جیمقابل، نتا  در

ها در  که مقدار سولفور آن   ییهادر نمونه   یاست. حت  یمنف  یحت  ایبه صفر    کیها نزددر اغلب نمونه   NP  ریمحدود بوده و مقاد 

  ار یبس  یبافر  یهاینبوده و نقش کان  ی کاف  یدیتول  دیمقابله با اس  یموجود برا  یسازیخنث  ت یمحدوده متوسط قرار دارد، ظرف

  دوک یغالب در توده باطله م  ده ی عنوان پدبه  ییدزایاس  یندها یباعث شده است که فرآ  کنندهیفقدان مواد خنث  نیاست. ا  فیضع

است و معمولاً منجر به    تداولشده و مشناخته  یادهیبالا پد  یدیسولف  ریذخا  یدر معادن دارا  یتیوضع  نیعمل کنند. چن

 .شودیدر بلندمدت م  یدیاس زهاب داری پا دیتول

 

 دو معدن عنوان معیار تمایز  به NPR شاخص .4–4
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مهم  یکیعنوان  به  NPRشاخص   دق  نیتراز  کلMENDروش    یفاکتورها  نیترقیو  نقش  تما  یدی،  رفتار    زیدر 

شاخص در   نیکه در معدن سونگون ا دهدینشان م NPR ریمقاد  سهی. مقاکندیم  فایا دوکیمعادن سونگون و م ییایم یژئوش

  ی هااز نمونه   یاآن است که در بخش عمده  انگریب  عیبازه وس  نی. اکندیم  ریی، تغ۲۷از    شیتا ب   1.6گسترده، از حدود    یادامنه 

خطر کم  ای  یبه رفتار خنث  لیتما  یطور کلبه  ستمیغلبه دارد و س  دیاس  دیتول  لیمراتب بر پتانسبه  یسازی خنث  تیسونگون، ظرف

 . دهدینشان م

به    کینزد  اری بس  ریها به مقاداز آن   یاریبوده و بس  ۰.۲1کمتر از    NPR  ریمقاد   یتمام   دوکیمقابل، در معدن م  در

(  ۲تا    1  نیب  NPR)  یبه محدوده انتقال   ی حت  دوک یم  یهااز نمونه  کیچی. نکته قابل توجه آن است که هکنندیم   لیصفر م

را   NPRرو، شاخص  نیمعدن است. از ا نیدر ا ییدزایاس  یندهایفرآ مل دهنده غلبه کاموضوع نشان نیاند، که انشده کینزد

با   طیمح  کیکه سونگون    یاگونهدو معدن دانست؛ به  نیا  انیم  کیستماتیتفاوت س  شینما  یبرا  اریمع  نیترقیدق  توانیم

 . شودیم یابیارز دزایکاملاً اس طیمح کی دوکی غالب و م یسازیخنث لیپتانس
 

 MEND هایبا شاخص pH تطابق .5–4

  یهابا شاخص  یپارامتر رفتار کاملاً سازگار  نیکه ا  دهدیدر هر دو معدن نشان م  شده یریگاندازه  pH  ریمقاد  یبررس

که    کند یم  رییتغ  ۷.۵1تا    4.3۵ها در بازه  نمونه  pH، دارد. در معدن سونگون،  NPRو    NNP  ژه یو، بهMEND  ییایم یژئوش

بوده    ۵کمتر از    pH  ی، داراVAD-04  یعنیمعدن،   نیا  دزای. تنها نمونه اساستدر توده باطله    بازی–یدیتنوع رفتار اس  انگریب

  NPRو    NP  یبالا  ریکه مقاد   ییهاخوان است. در مقابل، نمونهآن کاملاً هم  کیکمتر از    NPRو    یمنف  NNPکه با مقدار  

از  بزرگ م  یی ای قل  یتا کم  یخنث  pHدارند،    ۲تر  ب  دهندینشان  تول  یسازیخنث  تیغلبه ظرف  انگریکه  ا  دیاس  دیبر   ن یدر 

 هاست. بخش

قرار دارند    3.۹تا    ۲.4اغلب در محدوده    pH  ریاست. مقاد  تریو بحران  ترکنواخت یمراتب  به  تیوضع  دوک،یمعدن م  در

با    طیشرا  نیو فعال است. ا  د یشد  ییدزایدهنده اسثبت شده است که نشان   3کمتر از    pHها  از نمونه   یاریو در بس کاملاً 

  pH انیم یروشن یخوانهم نیمطابقت دارد. چن دوکیم  یهانمونه ی تمامدر  نییپا اریبس  NPRو   د یشد ی منف NNP ریمقاد

شده از  ارائه   یرهایبرخوردار بوده و تفس  ییاز انسجام و دقت بالا  ی شگاهیآزما  ج یکه نتا  دهد ینشان م  MEND  یهاو شاخص

 معادن قابل اتکا هستند. نیا بازی–یدیرفتار اس

 

 شده از نتایج زیستی استخراجتفسیر محیط .6–4

دو معدن سونگون    یرا برا  یمتفاوت  یستیزط یمح  یامدهایپ   pH  یهاو داده  ییایمی ژئوش  یهاشاخص   کپارچهی  لیتحل

م   دوک ی و م نواحسازدیآشکار  پتانس  ی. در معدن سونگون،  به    دیاس  د یتول  یبالا  لیبا  عمدتاً  و  پراکنده هستند  و  محدود 

ظرف  ییهابخش و  بالاتر  سولفور  م  ترنییپا  یسازیخنث  تیبا  اشوندیمربوط  مد  ی ژگیو  ن ی.    ، یموضع  ت یریامکان 

طور را به  یدیاس  زهاب  دیخطر تول  توانیکه با تمرکز بر نقاط پرخطر م  یطوربه  کند،یو هدفمند را فراهم م   شده یبندمنطقه 

 . کنند ینم جادیا یجد  یستیزطیمح دی سونگون ذاتاً تهد یهااز باطله یبخش قابل توجه جه،یکنترل کرد. در نت یمؤثر
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.  ردیگیها را در بر مدامنه نمونه  ی تمام  باًیاست که تقر  ری فراگ  یدزایاس  ستمیس  کی   انگری نما  دوک یمقابل، معدن م  در

معدن    نیا  ت یریکه مد  دهدینشان م   یدیشدت اسبه  pHمحدود و    اریبس  یسازیخنث  تیظرف  د، یاس  د یتول  یبالا  لیپتانس

فعال و    دهی پد  کی  AMDمعدن،    نیاست. در ا  یدیاس  زهابکنترل    یبرا  دو ساختارمن  داریبلندمدت، پا  یهابرنامه  ازمندین

مزمن    د یجهان دارد که با مشکل تول  یدیبه معادن بزرگ سولف  ی ادیشده شباهت زمشاهده  طیو شرا  شودیمحسوب م  یجار

را برجسته   دوکیم  رد  رانهیشگیپ   یتیریو مد   یمهندس  ی به راهکارها  ژهیتوجه و  تیاهم  ج ینتا  نیاند. امواجه   یدیاس  زهاب

 . سازدیم

 

 (Conclusion) گیرینتیجه. 5

را آشکار    یکاملاً متضاد  ی تیریمد  یازهایو ن  جی نتا  دوک، یدو کانسار سونگون و م  یصورت گرفته بر رو  یهالیتحل

امر، وجود    نی. شواهد اشودیم   ی خطر تلقکانسار عمدتاً کم  ن یکه ا  دهد یمربوط به معدن سونگون نشان م  ج ینتا  . سازدیم

است. تنها    شدهی در هفت نمونه از هشت نمونه بررس  یبه خنث  کینزد  pHو    ک،یبالاتر از    NPR، نسبت  NNPمثبت    ریمقاد

رفتار اسVAD-04نمونه )  کی به  هنشان داد ک  یتوجهقابل  یدی(  بالا و ظرف  ی به محتوا  میطور مستق علت آن    تیسولفور 

  یشد. تمام  ی ابیارز  ییبالا  اریبس  ییدزایاس  لیپتانس  یدارا  دوک یمقابل، معدن م  در  مرتبط بود.   نیی( پاNP)   یکنندگیخنث

سولفور با   یسطح بالا  بیبودند. ترک  یدیاس  pHو    کیکمتر از    اریبس  NPRنسبت    ،یمنف  NNP  یکانسار دارا  نیا  یهانمونه 

 دزا« ی، در گروه »کاملاً اسMEND  یدبنکانسار مطابق با طبقه  نیصفر، موجب شده است که ا  باً یتقر  ی کنندگیخنث  تیظرف

 .ردیقرار گ

ها است.  باطله  یشناس یکان  بیاز ترک  ی عمدتاً ناش  نیادیتفاوت بن  ن یکه ا  دهد یدو معدن نشان م   میمستق  سهیمقا

 غالب است. یدیسولف بیترک دوک، ی که در م یاست، در حال دهایاز سولف شتری( بکنندهیها )خنثدر سونگون، حضور کربنات

ن  یاعنوان منطقه به  دوکیدارند: کانسار م  یواضح  یتیریمد  یامدهایپ   ها افتهی  نیا  ی برا  یاقدامات فور  ازمندیبا خطر بالا، 

پا  تیریمد محدود و هدفمند تحت    یتیریمد  یهابا برنامه  توانیاست. در مقابل، سونگون را م  یدی اس  زهابمداوم    شی و 

 کنترل نگه داشت.

 ی توسعه ابزارها  یبرا  ی علم  یاهیبلکه پا   دهد، یخطر روشن ارائه م   ی ابیارز  ک یتنها  نه  یاسهیمقا  ل یتحل  ن یا  ت،ینها  در

  یندهایدر فرآ  ماًیمستق  تواندیحاضر م   جی. نتاکندی( فراهم مISI  یها)همچون مقاله  یدر مطالعات آت  یسازمدل  ترشرفته یپ 

  -به کار گرفته شود. یطیمحست یکنترل ز  یهاستم یس یو طراح یزیرباطله  یهاشرو ،یکارمرتبط با معدن یریگمیتصم

 

 مراجع



 

23صفحه  

 https://mgm.cdsts.ir 

1. Nordstrom, D.K., & Alpers, C.N. (1999). Geochemistry of acid mine waters. Reviews in 

Economic Geology, 6A, 133–160. 

2. Blowes, D.W., Ptacek, C.J., Jambor, J.L., & Weisener, C.G. (2003). The geochemistry of 

acid mine drainage. In H.D. Holland & K.K. Turekian (Eds.), Treatise on 

Geochemistry (Vol. 9, pp. 149–204). Elsevier. 

3. Plumlee, G.S. (1999). The environmental geology of mineral deposits. Reviews in 

Economic Geology, 6A, 71–116. 

4. Parbhakar-Fox, A., & Lottermoser, B.G. (2015). A critical review of acid rock drainage 

prediction methods and practices. Minerals Engineering, 82, 107–124.  

5. Lottermoser, B.G. (2010). Mine wastes: Characterization, treatment and environmental 

impacts (3rd ed.). Springer. 

6. Dold, B. (2017). Evolution of acid mine drainage formation in sulphidic mine 

tailings. Minerals, 7(9), 163. 

7. Younger, P.L., Banwart, S.A., & Hedin, R.S. (2002). Mine water: Hydrology, pollution, 

remediation. Kluwer Academic Publishers. 

8. Edraki, M., Baumgartl, T., Manlapig, E., Bradshaw, D., Franks, D.M., & Moran, C.J. 

(2014). Designing mine tailings for better environmental, social and economic outcomes: 

A review of alternative approaches. Journal of Cleaner Production, 84, 411–420. 

9. INAP (The International Network for Acid Prevention). (2014). Global Acid Rock 

Drainage Guide (GARD Guide). 

10. MEND (Mine Environment Neutral Drainage Program). (2009). Prediction manual for 

drainage chemistry from sulphidic geologic materials (Report 1.20.1). Natural 

Resources Canada. 

11. Price, W.A. (2009). Prediction manual for drainage chemistry from sulphidic geologic 

materials (MEND Report 1.20.1). Natural Resources Canada. 

12. Smart, R., Skinner, B., Levay, G., Gerson, A., Thomas, J., Sobieraj, H., ... & Miller, S. 

(2002). ARD Test Handbook: Project P387A, Prediction and Kinetic Control of Acid 

Mine Drainage. AMIRA International. 

13. Morin, K.A., & Hutt, N.M. (2001). Environmental geochemistry of minesite drainage: 

Practical theory and case studies. MDAG Publishing. 

14. Modabberi, S., & Moore, F. (2004). Environmental geochemistry of Zarshuran gold 

deposit, NW Iran. Environmental Geology, 46(6-7), 796–807. 

15. Ghasemzadeh, S., & Aftabi, A. (2015). Hydrogeochemical characteristics and seasonal 

variations of AMD in a semi-arid climate: Sungun porphyry copper deposit, 

Iran. Environmental Earth Sciences, 74(4), 3171–3185.Hezarkhani, A. (2006). 

Hydrothermal evolution of the Miduk porphyry copper system, Kerman, Iran: Evidence 

from fluid inclusions. Journal of Asian Earth Sciences, 28(4-6), 409–422. 



 

24صفحه  

 https://mgm.cdsts.ir 

16. Hezarkhani, A., & Williams-Jones, A.E. (1998). Controls of alteration and mineralization 

in the Sungun porphyry copper deposit, Iran: Evidence from fluid inclusions and stable 

isotopes. Economic Geology, 93(5), 651–670. 

17. Parbhakar-Fox, A., Lottermoser, B.G., & Bradshaw, D. (2013). Evaluating waste rock 

mineralogy and microtexture during kinetic testing for improved acid rock drainage 

prediction. Minerals Engineering, 52, 111–124. 

18. Kossoff, D., Dubbin, W.E., Alfredsson, M., Edwards, S.J., Macklin, M.G., & Hudson-

Edwards, K.A. (2014). Mine tailings dams: Characteristics, failure, environmental 

impacts, and remediation. Applied Geochemistry, 51, 229–245. 

19. Shahabpour, J. (2007). Economic geology of Iran. Journal of Economic Geology, 1, 1–

30. 

20. Ghasemi, M., & Ghaderi, M. (2014). Geochemical and mineralogical characteristics of 

the Miduk porphyry copper deposit tailings, Kerman, Iran. Journal of Geochemical 

Exploration, 144, 1–14. 

21. Mohammadi, A., Hezarkhani, A., & Maghsoudi, A. (2020). Geochemical characteristics 

and acid mine drainage potential of Miduk copper mine tailings, Iran. Environmental 

Monitoring and Assessment, 192, 228. 

22. Jambor, J.L., Blowes, D.W., & Ritchie, A.I.M. (2003). Environmental aspects of mine 

wastes. Mineralogical Association of Canada Short Course Series, 31, 1–47. 

23. Ranjbar, H., & Hassanzadeh, J. (2012). Geology and geochemistry of the Miduk 

porphyry Cu deposit, Kerman, Iran. Journal of Sciences, Islamic Republic of Iran, 23(2), 

139–152. 

24. Asadi, H.H., Voncken, J.H.L., Hale, M., & Kühnel, R.A. (1999). Petrology, geochemistry 

and fluid inclusion investigation of the Sungun porphyry copper deposit, Iran. Geologie 

en Mijnbouw, 78(2), 123–134. 

25. Modabberi, S., Alizadegan, A., & Mirnejad, H. (2013). Prediction of acid mine drainage 

generation potential of a copper mine waste pile using static and kinetic tests. Arabian 

Journal of Geosciences, 6(11), 4187–4199. 

26. Aftabi, A., & Atapour, H. (2009). Comparative study of mineralogy and geochemistry of 

two porphyry copper deposits in the Urumieh-Dokhtar magmatic arc, Iran. Neues 

Jahrbuch für Mineralogie - Abhandlungen, 186(3), 241–256. 

27. Hosseini, S.M., & Aftabi, A. (2011). Environmental geochemistry of porphyry copper 

deposits: A case study from Miduk and Sarcheshmeh, Kerman, Iran. Journal of 

Geochemical Exploration, 108(1), 45–54. 

28. Dold, B. (2014). Evolution of acid mine drainage formation in sulphidic mine tailings. 

In Acid Mine Drainage: Current Approaches (pp. 45–66). Nova Science Publishers. 

29. Akcil, A., & Koldas, S. (2006). Acid Mine Drainage (AMD): causes, treatment and case 

studies. Journal of Cleaner Production, 14(12-13), 1139–1145. 



 

25صفحه  

 https://mgm.cdsts.ir 

30. ASTM International. (2015). *ASTM E1915-13: Standard test methods for analysis of 

metal bearing ores and related materials by combustion infrared absorption 

spectrometry*. West Conshohocken, PA. 

31. Park, I., Tabelin, C.B., Jeon, S., Li, X., Seno, K., Ito, M., & Hiroyoshi, N. (2019). A 

review of recent strategies for acid mine drainage prevention and mine tailings 

recycling. Chemosphere, 219, 588–606. 

32. ISO (International Organization for Standardization). (2006). ISO 18283: Hard coal and 

coke — Manual sampling. 

33. USEPA (United States Environmental Protection Agency). (1994). Acid mine drainage 

prediction (EPA 530-R-94-036). 

34. Pitard, F.F. (1993). Pierre Gy's sampling theory and sampling practice (2nd ed.). CRC 

Press. 

35. Lottermoser, B.G. (2007). Mine wastes: Characterization, treatment, environmental 

impacts (2nd ed.). Springer. 

36. Dold, B. (2008). Sustainability in metal mining: From exploration, over processing to 

mine waste management. Reviews in Environmental Science and Bio/Technology, 7(4), 

275–285. 

37. Blowes, D.W., Ptacek, C.J., Jambor, J.L., & Weisener, C.G. (2014). The geochemistry of 

acid mine drainage. In Treatise on Geochemistry (2nd ed., Vol. 11, pp. 131–190). 

Elsevier. 

38. Gy, P.M. (1992). Sampling of heterogeneous and dynamic material systems: Theories of 

heterogeneity, sampling and homogenizing. Elsevier. 

39. USEPA. (2007). Data quality assessment: Statistical methods for practitioners (EPA 

QA/G-9S). Office of Environmental Information. 

40. Smith, K.S. (2007). Strategies to predict metal mobility in surficial mining environments. 

In Reviews in Economic Geology (Vol. 16, pp. 25–45). Society of Economic Geologists. 

41. Modabberi, S., & Moore, F. (2007). Environmental geochemistry of the Sungun 

porphyry copper deposit, East Azerbaijan, Iran. Geochemistry: Exploration, 

Environment, Analysis, 7(4), 363–372. 

42. Ghaderi, M., & Ghasemi, M. (2016). Hydrogeochemical and mineralogical 

characteristics of acid mine drainage in the Miduk copper mine, Iran. Mine Water and 

the Environment, 35(3), 321–334. 

43. ASTM International. (2014). *ASTM D421-85(2007): Standard practice for dry 

preparation of soil samples for particle-size analysis and determination of soil 

constants*. West Conshohocken, PA. 

44. Jambor, J.L. (2003). Mine-waste mineralogy and mineralogical perspectives of acid-base 

accounting. In J.L. Jambor, D.W. Blowes, & A.I.M. Ritchie (Eds.), Environmental 

Aspects of Mine Wastes (pp. 117–146). Mineralogical Association of Canada. 



 

26صفحه  

 https://mgm.cdsts.ir 

45. Al, T.A., & Blowes, D.W. (1999). The pore-water geochemistry of two sulfide mine 

tailings impoundments in the Eastern Abitibi Greenstone Belt, Ontario. Applied 

Geochemistry, 14(1), 1–16. 

46. François-Bongarçon, D. (2004). Theory of sampling and geostatistics: An intimate 

link. Chemometrics and Intelligent Laboratory Systems, 74(1), 143–148. 

47. Parbhakar-Fox, A., & Lottermoser, B.G. (2018). A new approach for identifying and 

evaluating waste rock weathering at mine sites. Minerals Engineering, 116, 153–164. 

48. Sobek, A.A., Schuller, W.A., Freeman, J.R., & Smith, R.M. (1978). Field and laboratory 

methods applicable to overburdens and mine soils (EPA-600/2-78-054). US 

Environmental Protection Agency. 

49. Lindsay, M.B.J., Condon, P.D., Jambor, J.L., Lear, K.G., Blowes, D.W., & Ptacek, C.J. 

(2009). Mineralogical, geochemical, and microbial characterization of a sulfide-bearing 

waste-rock dump at the Myra Falls Mine, British Columbia, Canada. Applied 

Geochemistry, 24(12), 2212–2221. 

50. Maest, A.S., Kuipers, J.R., Travers, C.L., & Atkins, D.A. (2005). Predicting water 

quality at hardrock mines: methods and models, uncertainties, and state-of-the-art. 

Kuipers & Associates. 

51. LECO Corporation. (2018). Application Bulletin: Determination of Total Sulfur in Coal, 

Coke, and Solid Fuels. 

52. ASTM International. (2019). *ASTM D4239-18e1: Standard test method for sulfur in 

the analysis sample of coal and coke using high-temperature tube furnace combustion 

methods*. West Conshohocken, PA. 

53. Lawrence, R.W., & Scheske, M. (1997). A method to calculate the neutralization 

potential of mining wastes. Environmental Geology, 32(2), 100–106. 

54. Skousen, J., Rose, A., Geidel, G., Foreman, J., Evans, R., & Hellier, W. 

(1998). Handbook of technologies for avoidance and remediation of acid mine drainage. 

The National Mine Land Reclamation Center. 

55. Miller, S.D., Jeffery, J.J., & Wong, J.W.C. (1991). Use and misuse of the acid-base 

account for "AMD" prediction. In Proceedings of the Second International Conference 

on the Abatement of Acidic Drainage (Vol. 3, pp. 83–129). MEND. 

56. ASTM International. (2019). *ASTM D4972-19: Standard test method for pH of soils*. 

West Conshohocken, PA. 

 

 


