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 پژوهشی  نوع مقاله:                                                                                              11/4/1401پذیرش:           31/1/1401 دریافت:

 چکیده
های کارخانه شناسی غیرآلی باطلهها به همراه کانیپذیری آنسازی ژئوشیمیایی و میزان تحرکدر این پژوهش غلظت فلزات سنگین، گونه

باطلهسنگ  زغال  نتایج بدست آمده این  های جهانی از سرب و سنگها نسبت به زغالالبرز شرقی مورد بررسی قرار گرفته است. بر اساس 

غنی  دارای  غنی آرسنیک  دارای  کروم  و  نیکل  مس،  از  نرمال،  تهیشدگی  دچار  روی  و  کادمیم  از  و  اندک  نظر  شدگی شدهشدگی  از  اند. 

بر اساس مطالعات  کانی ایلیت، کائولینیت، سیدریت، کلسیت، ژیپس و پیریت در نمونهایکس، کانیاشعهشناسی و  باطله های کوارتز،  های 

ای نشان داد که سرب، نیکل، مس و آرسنیک عمدتاً با مرحله  6سازی با استفاده از روش استخراج ترتیبی  مشاهده گردید. نتایج آنالیز گونه

پذیر( همراه هستند.  ها( و کادمیم و روی با فاز اول )فاز انحلالبا فاز پنجم )فاز متصل به سیلیکات  فاز ششم )فاصل متصل به سولفیدها(، کروم

پذیری را بین  درصد بیشترین میزان تحرک  44/ 12و    32/53پذیری نیز مؤید این مسئله است که کادمیم و روی با  محاسبه ضریب تحرک

به روند  این  دارا هستند.  مورد مطالعه  نمونهویژفلزات  برای  قدیمی ه  باطله  )های  است. تحرکساله( مشخص   30تر  روی و تر  بالای  پذیری 

های پیرامونی )آب و خاک( هستند و این ویژه دارای پتانسیل بالایی برای ورود و آلوده کردن محیطدهد که این فلزات بهکادمیم نشان می 

 سنگ در منطقه مورد مطالعه مدنظر قرار گیرد. های زغال ها و مدیریت پسماندها و باطله باید در ارزیابی مسئله می 
                                                                                                

شناسی، البرز شرقیسازی، کانیشویی، فلزات سنگین، گونهباطله زغال های کلیدی:واژه

 پیشگفتار

ای ناهمگن و جامد است که دارای ترکیب  سنگ مادهزغال

معدنی  پیچیده مواد  و  )ماسرالها(  آلی  مواد  از  متشکل  ای 

های سولفیدی( است. از  کانی ها و های رسی، کربنات )کانی

زغال آلی  بخش  ژئوشیمیایی  عناصری چون  نظر  از  سنگ 

)ایبای،   است  شده  تشکیل  اکسیژن  و  هیدروژن  کربن، 

زغال (2016 معدنی  بخش  از  اما  وسیعی  طیف  از  سنگ 

ها  عناصر کمیاب تشکیل شده است که غلظت برخی از آن

نادرخاکی در زغال یا عناصر  فلزات سنگین و  گ  سنچون 

ها در پوسته زمین برسد  تواند به چندین برابر غلظت آنمی

(. معمولاً در حین معدنکاری  1399پور و همکاران،  )امامعلی

سنگ حجم زیادی از باطله و پسماندهای  یا فراوری زغال

می تولید  میجامد  که  بالقوهشود  منبع  برای  توانند  ای 

)در باشند  اسیدی  زهاب  تولید  و  وجو  آلودگی  د  صورت 

باطله(. در معادنی که زغال پیریت در سنگ از  های  سنگ 

عیار و خلوص کافی برای مصارف مورد نظر برخوردار نیست 

زغال کارخانه سنگاین  در  زغالها  طریق  های  از  شویی 

میروش تغلیظ  فلوتاسیون(  )چون  مختلف  که های  شوند 

سنگ پرعیار، حجم زیادی از مواد باطله  علاوه بر تولید زغال 

کنند. این مواد چنانچه در معرض هوازدگی  ا نیز ایجاد میر

یا آبشویی قرار گیرند و یا شرایط حاکم بر محیط انباشت  

توانند فلزات و یا عناصر کمیاب موجود ها تغییر یابد میآن

به را  ترکیب خود  پذیری  های آسیبآسانی وارد محیطدر 

رجه  (. د2012اسماعیلی،  مر و  چون خاک یا آب نمایند )

تحرک یا  و  زغالانتقال  از  فلزات  بر  پذیری  علاوه  سنگ 

شناسی محلی، نوع  عواملی چون اقلیم، هیدرولوژی، زمین

سازی و  فعالیت معدنکاری و ترکیب شیمیایی آن به گونه

زغالشکل ماتریکس  در  فلزات  مختلف  نیز  های  سنگ 

( دارد  و  بستگی  همکاران،   2012اسماعیلی،  مر  و  فو  ؛ 

مکتو2018 نومنگونو،    ؛  گونه2020و  مختلف  (.  های 

می را  روشژئوشیمیایی  طریق  از  مختلف  توان  های 

روش یا  و  اسید  تکشستشوی  استخراج  و  مرحلههای  ای 
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روشچندمرحله داد.  قرار  مطالعه  مورد  )ترتیبی(  های  ای 

متداول از  یکی  ترتیبی  روشاستخراج  های  ترین 

برای   دستگاهی  و  گونهآزمایشگاهی  مختلف  تعیین  های 

های جامد مانند خاک، رسوب و  عناصر کمیاب در محیط

توان  ها میهای معدنی ... است. با استفاده از این روشباطله

پذیر در  جزء انحلال  - 1های غالب ژئوشیمیایی یعنی  گونه 

تبادل  -2  ،آب یا جذب سطحی شدهجزء  جزء    -3  ،پذیر 

به فازهای اکسید آهن  جزء متصل    -4  ، متصل به فاز کربنات

جزء    -6جزء متصل به ماده آلی و سولفیدها و    -5  ،و منگنز

ها( را تشخیص داد )تسیر و باقیمانده )متصل به سیلیکات

(. تاکنون از این  2020مکتو و نومنگونو،    ؛1979همکاران،  

موفقیتروش شکل  به  گونه ها  مطالعه  برای  سازی  آمیزی 

سنگ استفاده شده  له زغالفلزات در خاکستر و یا مواد باط 

( همکاران  و  ژنگ  مثال  برای  روش  2008است.  یک  از   )

مرحله گونهشش  بررسی  برای  در  ای  جیوه  سازی 

کشور چین استفاده  پرمین منطقه هوبی در   هایسنگزغال

( توزیع فازهای ژئوشیمیایی عناصر  2013کردند. اسپیرز )

زغال در  مختلف  در  سنگکمیاب  استفاده  مورد  های 

های مختلف  های حرارتی بریتانیا را از طریق روشنیروگاه 

روش و  نمود  مطالعه  شیمیایی  و  فروشست  قدیمی  های 

و   مر  کرد.  مقایسه  یکدیگر  با  زمینه  این  در  را  جدید 

های ژئوشیمیایی  ( ضمن بررسی ویژگی2012اسماعیلی )

های معدن کارمزد با استفاده از سنگشناسی زغالو کانی

سازی برخی عناصر  ای گونهمرحله  7ترتیبی    روش استخراج

زغال این  در  را  دادند.  سنگکمیاب  قرار  بررسی  مورد  ها 

های استخراج ترتیبی را  ( نیز روش2020مکتو و نومنگونو )

طیف مطالعات  با  نمونههمراه  روی  بر  از  سنجی  هایی 

رغم  های کشور آفریقای جنوبی انجام دادند. بهسنگزغال

مطالعات   ژئوشیمیایی  آنکه  فازهای  روی  بر  متعددی 

روشزغال از  استفاده  با  در  سنگ  ترتیبی  استخراج  های 

این   اما  است  گرفت  صورت  جهان  مختلف  کشورهای 

به طوری که  مطالعات در ایران بسیار معدود و محدود بوده  

می زمینه  توانتنها  این  اسماعیلی    در  و  مر  مطالعه  به 

های معدن  سنگر زغال سازی فلزات د( بر روی گونه2012)

 کارمزد )استان مازندران( اشاره کرد.

زغال منطقه  کارخانه  در  واقع  شرقی  البرز  شرکت  شویی 

بزرگمهمان از  یکی  سمنان(  )استان  ترین دوست 

سنگ در کشور محسوب  های کنستانتره زغالتولیدکننده 

شود. خوراک ورودی این کارخانه که از معادن مختلف  می

استازغال مینسنگ  تأمین  گلستان  و  سمنان  شود  های 

به    250حدود   ورود  از  پس  که  است  سال  در  تن  هزار 

ماشین   جیگ  و  فلوتاسیون  فرآیند  دو  طریق  از  کارخانه 

شود. ظرفیت سالیانه  تغلیظ شده و به کنستانتره تبدیل می

هزار تن    5/137تولید کنستانتره این واحد صنعتی حدود  

معادن  می شرکت  )گزارش  شرقیزغالباشد  البرز  ،  سنگ 

سال    35دوست در طول  شویی مهمان( کارخانه زغال1396

تولید  را  زغال  باطله  از  زیادی  بسیار  حجم  خود،  فعالیت 

زمین در  مناسب  مدیریت  بدون  متأسفانه  که  های  نموده 

رهاسازی   برای  لازم  پتانسیل  و  رهاشده  کارخانه  اطراف 

)شکل هستند  دارا  را  سنگین  تاک1  فلزات  چندین  (.  نون 

ها مطالعه بر روی پتانسیل تولید زهاب اسیدی این باطله

توسط محققین مختلف صورت گرفته است )از جمله دولتی 

( اما تاکنون پژوهشی    1396و محمدی،    1389اردجانی،  

گونه زمینه  تحرکدر  و  این سازی  روی  بر  فلزات  پذیری 

پیچیدباطله ماتریس  با  توجه  با  است.  نگرفته  ه  ها صورت 

سنگ )نسب به خاک یا رسوب( انجام روش استخراج  زغال

هایی همراه بود که  ترتیبی بر روی چنین محیطی با چالش

برای اولین بار در کشور انجام گردید. بنابراین هدف اصلی  

پذیری فلزات سازی و تحرکاز پژوهش حاضر بررسی گونه

باطله زغال در  در  های  و  است  شرقی  البرز  شرکت  سنگ 

به  ضمن آ کانیویژگین  شناختی این  های ژئوشیمیایی و 

 ها نیز اشاره خواهد شد.باطله

 

 هامواد و روش

 توصیف منطقه مورد مطالعه 

کیلومتری شمال    24دوست در  شویی مهمانکارخانه زغال 

اس واقع شده  سمنان(  )استان  دامغان  این  .  تشرقی شهر 

های  هکتار طی سال  150کارخانه در زمینی به مساحت  

از بهمن  توسط روس  1353تا    1350 ها احداث گردید و 

البرز شرقی قرار گرفت.    1353سال   تحت نظارت شرکت 

سنگ  از معادن مختلف زغالخوراک ورودی این کارخانه  

استان میدر  تأمین  گلستان  و  سمنان  منطقه  های  شود. 

از ن شناسی در قسمت جنوبی زون  ظر زمینمورد مطالعه 

شناسی و سایر  البرز شرقی واقع شده و ساختارهای زمین

میویژگی تبعیت  زون  این  از  آن  سنگهای  های  کند. 

ماسه شامل  منطقه  در  یافته  شیلرخنمون  و  های  سنگ 

و  زغال حاضر  عهد  آبرفتی  رسوبات  شمشک،  سازند  دار 

مهمپادگان است.  قدیمی  آبرفتی  فراوانتریهای  و  ترین ن 
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زغال منطقه،  در  معدنی  لایهماده  در  که  است  های  سنگ 

ها و شیلی سازند شمشک در سرتاسر منطقه به صورت رگه

ها از انواع چرب و  سنگها گسترش دارد. این زغالعدسی

زغالکک شرکت  توسط  و  هستند  شرقی  شو  البرز  سنگ 

بهره میمورد  قرار  زغالبرداری  رسوبات  سن  ار  دگیرد. 

است.   میانی  تا  پایینی  ژوراسیک  و  بالایی  تریاس  منطقه 

نیز  قدیمی منطقه  در  یافته  رخنمون  سنگی  واحد  ترین 

شامل طبقات نازک تا متوسط لایه آهکی با میان لایه مارنی  

 . ( استدونین میانی تا بالاییمتعلق به سازند خوش ییلاق )

 
 )دید به سمت شمال شرق(  شویی شرکت البرز شرقیسنگ در اطراف کارخانه زغالهای زغال . تصاویری از دپو باطله 1شکل 

 

 

سازی سنگ و آماده های زغال برداری از باطله نمونه

 ها نمونه

های دپو شده اطراف کارخانه پس از شناسایی محل باطله

مهمانزغال و  شویی  بالای  به حجم  توجه  با  نیز  و  دوست 

باطله دپوی  محیط  زیاد  ایستگاهمساحت  های  ها، 

نمونهنمونه شامل  مختلف،  سایت  سه  در  های  برداری 

حدودِ  باطله قدمت  با  قدیمی  نمونه  30های  و  های  سال 

سال انتخاب شد    10های نسبتاً جدید با قدمت حدودِ  باطله

نمونه صورت  برداری  و  مختلف  نقاط  در  و  سایت  هر  از 

نمونه معرف با حفره گمانه    2ها  ز هر یک از سایتاپذیرفت.  

حدود   از عمق  ابتدا  سانتی  50و   در  برداشت شد.  متری 

متفاوت نقطه  از    4-10،  3-10،  2-10،  1-10)  چهار 

از دپوهای    4-30و    3-30،  2-30،  1-30ساله و  10دپوهای  

نظر    ساله(  30 در  مساوی  تقریباً  فاصله  با  مربع  به شکل 

گرم نمونه برداشت    250گرفته شده و از هر نقطه حدود  

ها با یکدیگر ترکیب شدند ( و سپس نمونه2گردید )شکل  

م در  آید.  بدست  معرف  نمونه  و    4جموع  تا  معرف  نمونه 

های دپو شده در اطراف کارخانه تهیه شد.  مرکب از باطله 

ساله و   30های از دپوی باطله  M2و  M1های شماره نمونه

ساله    10های  از دپوی باطله   M4و    M3های شماره  نمونه

ها در دمای اتاق برداشت گردید. در آزمایشگاه ابتدا نمونه 

بع به  به مدت سه روز خشک شدند و  د از خشک شدن، 

شکن فکی  منظور کاهش اندازه با استفاده از دستگاه سنگ

خرد شده و سپس با هاون دستی و پودر گردیدند. در نهایت  

مش    23های پودر شده از الک  سازی نمونهبه منظور همگن

 میکرون( عبور داده شدند.   63)
 

باطله در  فلزات  ژئوشیمیایی  فازهای  های  تعیین 

 استفاده از روش استخراج ترتیبی سنگ با زغال

زغالباطله فلزات  های  از  بالایی  غلظت  دارای  نوعاً  سنگ 

این با  هستند.  سمی  عناصر  و  همانسنگین  که  حال  طور 

سنگ  های زغال کنندگی باطلهقبلاً گفته شد پتانسیل آلوده

سازی فلزات در آن بستگی دارد. در  پذیری و گونه به تحرک

تعیین فازهای مختلف ژئوشیمیایی  این پژوهش به منظور  
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سنگ از روش استخراج ترتیبی ارائه شده  های زغالدر باطله

استفاده شد که فلوچارت   (2008توسط ژنگ و همکاران )

( شکل  در  کامل3آن  روش  این  است.  شده  آورده  ترین ( 

تعیین گونه فلزات در پسماندهای  روش  های ژئوشیمیایی 

باطله جمله  از  زغال جامد  در  های  روش  این  است.  سنگ 

ای است که در هر مرحله آن به مرحله 6حقیقت یک روش

ها یا  کنندهمنظور استخراج ترتیبی فلزات از اسیدها، هضم

شود. در آزمایشگاه  های شیمیایی مختلف استفاده میحلال

از دستگاه استیرر   با استفاده  از هر مرحله  محلول حاصل 

عمل   سپس  و  گردید  دستگاه  همگن  توسط  فاز  جدایش 

انجام گرفت. در  سانتریفیوژ به مدت زمان و دور مشخص 

  50مرحله بعد محلول به دست آمده فیلتر گردیده و سپس  

لیتر  میلی  1/0لیتر آب مقطر به آن اضافه شد. در آخر  میلی

پتاسیم به عنوان نگهدارنده به هر محلول بدست  کروماتدی

 آمده اضافه گردید. 

 
 ها باطله شویی البرز شرقی، دپوهای اطراف آن و محل برداشت نمونه . کارخانه زغال 2شکل 

 

شدگی فلزات سنگین در  محاسبه ضریب غنی

  های باطلهنمونه

غنیبرای   یا  تمرکز  ضریب  مورد  1شدگیمحاسبه  فلزات 

و    ( استفاده شد )کرتیز1سنگ از رابطه )مطالعه در زغال

 : (2009یودوویچ ، 

CC =
Average sample

World coal
                                          1رابطه 

 

 
1 Concentration Coefficient (cc) 

متوسط غلظت عنصر مورد   Average sample در این رابطه،

نمونه   در  وزغالنظر  غلظت   World coal سنگ  متوسط 

های جهانی است. بر اساس نظریه  سنگهمان فلز در زغال 

شدگی به شش رده  (: ضریب غنی2012) دای و همکاران

می غنیتقسیم  )شود:  غیرمعمول   (،CC>100شدگی 

)غنی مهم  غنیCC<100>10شدگی  شدگی  (، 

(5<CC<10غنی  ،)( کم  غنیCC<5>2شدگی  شدگی  (، 

 (. CC<0.5شدگی )( و تهیCC<2>0.5نرمال )
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 فلزات   پذیریتحرکتعیین ضریب 

پذیری عناصر شیمیایی وابسته به نحوه حضور  میزان تحرک

ها در ترکیب ماده است. برای تعیین ضریب  سازی آنیا گونه 

پذیری، فازهای استخراج ترتیبی را به دو دسته فاز  تحرک

تحرک بخش  پایدار   2پذیر یا  بخش  یا  فاز  بندی  طبقه  3و 

)می پذیر  تبادل  فازهای  آب انحلالو    (F2کنند.  در  پذیر 

(F1  )دارا  ضعیف را  تحرک  بالاترین  و  پیوندها  ترین 

تحرکمی در باشند. ضریب  فلزات  بالقوه  تحرک  و  پذیری 

زغال  مانند  باطلهترکیباتی  را سنگ،  رسوب  و  خاک،  ها، 

 به کرد: ( محاس2توان از رابطه )می
MF= F1+F2 / (F1+F2+…+Fn)                          2 رابطه   

 

بیانگر  است و    4پذیریفاکتور یا ضریب تحرک MF که در آن

مجموع غلظت فلزات در فازهای متحرک )مجموع فازهای  

اول و دوم استخراج ترتیبی( به مجموع کل فازها یا غلظت 

  ر؛ م1998)ناروال و سینگ،  کل فلزات در هر نمونه است  

 .  (2022؛ فو و همکاران،  2012و اسماعیلی، 

 

 
 ( 2008گانه روش استخراج ترتیبی مورد استفاده در این مطالعه )ژنگ و همکاران، . جزئیات و مراحل شش 3شکل 

 

 
2 Mobile (Liable) fractions 
3 Stable fraction 

4 Mobility factor 
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 نتایج و بحث

در   سنگین  فلزات  توزیع  و  کل  غلظت  بررسی 

 سنگ  های باطله زغالنمونه

ها  سنگفلزات سنگین همچون دیگر عناصر کمیاب در زغال

ها  به هر دو شکل آلی و غیرآلی حضور دارند اما حضور آن

محیطی اهمیت  سنگ از نظر زیستدر بخش معدنی زغال

زغال سوختن  دارد.  آبشویبیشتری  یا  فروشویی  ی  سنگ، 

سنگ همراه با عملیات معدنکاری باعث آزاد  های زغال باطله

شود که در صورت رها شدن در محیط  شدن این عناصر می

های مختلف محیط شوند )مر  توانند باعث آلودگی بخشمی

؛ فینکلمن و  1995سواین و گودرزی، ؛ 2012و اسماعیلی، 

گیری غلظت این عناصر در  (. بنابراین اندازه1999گروس،  

زغال باطله نظر  های  از  زیادی  اهمیت  از  سنگ 

( غلظت فلزات  4محیطی برخوردار است. در شکل )زیست

ها با های باطله به همراه مقایسه آن مورد مطالعه در نمونه

های جهانی و پوسته  سنگمیانگین غلظت فلزات در زغال 

 بالایی زمین آورده شده است. 

غلظت بیشترین  آمده  بدست  نتایج  اساس  در    بر  کروم 

)باطله مطالعه  مورد  باطله    mg/kg   233های  نمونه  در 

 mg/kg  164ساله( و کمترین غلظت آن ) M4-10شماره 

شود. در همه ساله( مشاهده می  M1-30در باطله شماره  

های  سنگها، غلظت کروم بالاتر از مقادیر آن در زغال نمونه

غلظت   که  شد  مشخص  همچنین  است.  پوسته  و  جهانی 

( بیشتر M4و  M3های ساله )نمونه 10های در باطله  کروم

( است.  M2و    M1ساله )  30های  از غلظت کروم در باطله

سه شکل  به  معمولاً  کانیکروم  با  همراه  و  های  ظرفیتی 

شود  سنگ یافت میرسی، سولفیدها و یا بخش آلی زغال

(. غلظت آرسنیک  2021؛ فو و همکاران،  1981)فینکلمن، 

نمونه متغ  هایدر  مطالعه  که  ی مورد  طوری  به  است  یر 

میزان به  آن  غلظت  باطله  mg/kg   29 /17بیشترین  )در 

در باطله    mg/kg   79/0( و کمترین غلظت آنM4شماره  

M3  های مورد مطالعه میانگین نمونه گیری گردید. در اندازه

و  Asغلظت   آن  جهانی  کلارک  یا  جهانی  میانگین  از   ،

اگرچه   است.  بیشتر  زمین  پوسته  در  آن  غلظت  همچنین 

سنگ کانی پیریت است، و پیریت  منشأ آرسنیک در زغال

می آرسنیک  اصلی  میزبان  از  را  برخی  در  اما  دانند، 

ها منشأ آن به مواد آلی و ترکیبات رسی مرتبط  سنگزغال

زغال درجه  چه  هر  میزان  شدگاست.  از  باشد  بالاتر  ی 

شود )فینکلمن و همکاران،  سنگ کاسته میآرسنیک زغال

 های مورد مطالعه بیشترین غلظت روی در باطله (.2018

mg/kg 87    باطله شماره کمترین    M2  ،30)در  و  ساله( 

آن شماره  mg/kg   47غلظت  باطله  ساله(  M3-10  )در 

رکیبات ها و یا ت به راحتی توسط کربنات   Znمشاهده شد. 

به زغال آلی،  در  گوگردی  ترکیبات  حضور  در  سنگ  ویژه 

باطله جذب می در  روی  کمتر  غلظت  قدیمیشود.  تر های 

فرایند   حین  در  عنصر  این  احتمالی  فروشست  از  حاکی 

باطله  فرسایش  و  زغالهوازدگی  نظر  های  از  است.  سنگ 

باطله شماره  فلز در  فلز مس بیشترین غلظت این  غلظت 

M4 (10 ( و کمترین غلظت )در باطله سالهM1-30  )ساله

ها، غلظت مس بالاتر از میانگین  وجود دارد. در همه نمونه

های جهانی است. حداکثر غلظت نیکل  سنگآن در زغال

نمونه در  مطالعه  نیز  مورد  باطله   mg/kg5 /94 های  )در 

)در   mg/kg 62 ساله( و حداقل غلظت آن  M4  -10شماره  

اندازه  M1-30باطله شماره   میانگین  ساله(  گردید.  گیری 

نمونه در  نیکل  غلظت    6ها  غلظت  میانگین  در  آبرابر  ن 

زغالسنگزغال در  نیکل  است.  جهانی  با  سنگهای  ها 

ها  ها و همچنین کربناتسولفیدها و مونوسولفیدها، سولفات

(.  2018و مواد آلی در ارتباط است )فینکلمن و همکاران،  

 mg/kg های مورد مطالعه، باطله  حداکثر غلظت کادمیم در

و میانگین آن  mg/kg   33/12 و حداقل غلظت آن  19/ 41

های است. اختلاف غلظت کادمیم نمونه  mg/kg   75/14نیز

قابل جهانی  غلظت  میانگین  با  شده  است.  مطالعه  توجه 

سنگ با کانی اسفالریت همراه است،  کادمیم در زغال  بیشتر

زغال درجه  چه  هر  نیز  در  و  کادمیم  باشد  پایین  شدگی 

(.  2021شود )فو و همکاران، سنگ بیشتر متمرکز میزغال

به کادمیم  پایین  نمونه غلظت  در  قدیمویژه  باطله های  تر 

ها دهنده فروشست و یا تحرک بیشتر این فلز در باطله نشان

است. از نظر غلظت سرب نیز حداکثر و حداقل غلظت سرب  

نمونه مطالعدر  مورد  ترتیب  های  به    mg/kg  04/41ه 

است. در    mg/kg 57/32 و میانگین آن نیز  mg/kg  7/24و

ها و همچنین از  از سایر نمونه Pbغلظت   M4باطله شماره 

های جهانی و پوسته بالایی بیشتر  سنگمقادیر آن در زغال

زغال در  سرب  معدنی  است.  مواد  با  کلی  طور  به  سنگ 

بهزغال مانند  سنگ  سولفیدها  پیریت،  ویژه  گالن، 

کربناتآلومینیوسیلیکات و  )سواین،  ها  است  همراه  ها 

های مورد  های کم سولفور )مانند نمونهسنگ(. زغال1995

 مطالعه( معمولاً مقدار سرب کمی دارند.  
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به منظور بررسی رابطه بین فلزات مورد مطالعه با یکدیگر  

زغال در  اصلی  و  کمیاب  عناصر  برخی  مورد  سنگو  های 

خوشهمطال روش  از  سلسهعه  شد.    بندی  استفاده  مراتبی 

( شکل  در  روش  این  از  حاصل  درختی  شاخه  (  5نمودار 

آمده   بدست  شکل  اساس  بر  است.  شده  خوشه    2آورده 

  1توان تشخیص داد که در آن خوشه شماره  اصلی را می

(I)  زیرخوشه دو  به  است.   IB و IA خود  تفکیک  قابل 

 شامل  IB و زیرخوشه Zn و  As, S, Fe شامل   IA زیرشاخه

Ni, Cu, Pb  وCr  است که این دو زیرشاخه، خوشه اصلی 

II   دهند. قرارگیری این فلزات در یک گروه  را تشکیل می

دهنده همبستگی  توجه است چراکه نشانجالب  Fe و  S با

ی این فلزات با گوگرد کل و آهن یعنی همان اجزا اصلی  لابا

فسفر   است.  پیریت  و  کانی  یکدیگر  با  ضعیفی  رابطه 

دهند که بیانگر این است  همچنین با سایر عناصر نشان می

های حاوی فسفر نقش کمی در تمرکز فلزات در که کانی 

 .اندهای مورد مطالعه داشتهسنگزغال

 

 
با  4شکل   مطالعه  مورد  فلزات  غلظت  مقایسه  آن .  غلظت  زغال میانگین  قاره   (WCAهای جهانی )سنگ ها در  پوسته  زمین  و  بالایی  ای 

(UCC) 

 
 سنگ های زغال . نمودار شاخه درختی )دندوگرام( فلزات و برخی عناصر کمیاب و اصلی در باطله 5شکل 
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 باطله های شدگی فلزات در نمونهارزیابی شدت غنی

شدگی فلزات مورد مطالعه در به منظور تعیین شدت غنی

برای هر یک  های باطله مورد مطالعه، ضریب تمرکز  نمونه

از بین عناصر مورد مطالعه، سرب  از فلزات محاسبه گردید.

و مس  نیکل، کروم  شدگی نرمال،  غنی  ردهو آرسنیک در  

غن رده  انیـدر  کــشدگی  و  رده  ـادمیـدک  در  روی  و  م 

(. از آنجا که بخش اعظم  6گیرند )شکل  شدگی قرار میهیت

شدگی اندک  دهد غنیسنگ را ماده آلی تشکیل میزغال

زغال در  عناصر  بیشتر  نرمال  مطالعه  سنگتا  مورد  های 

بخش  نشان به  مطالعه  مورد  فلزات  بالای  آفینیته  دهنده 

زغال غیرآلی  یا  تهیه  معدنی  فرایند  در حین  است.  سنگ 

زغال  کنستانتره کارخانه  خاکستر در  درصد  از  شویی 

میزغال کاسته  حداکثر  سنگ  به  و  درصد    15تا    1شود 

میمی نشان  مسئله  این  آلی  رسد.  بخش  که  دهد 

های مورد مطالعه دچار تغلیظ شده و از درصد  سنگزغال

بخش معدنی کاسته شده است و بدین علت بیشتر فلزات،  

زغالغنی در  متوسطی  تا  اندک  مورد  نگس شدگی  های 

 دهند.مطالعه نشان می
 

 
 سنگ های زغال شدگی( در باطله بندی فلزات مورد مطالعه بر اساس ضریب تمرکز )غنی . رده 6شکل 

 

 سنگ های زغال شناسی باطلهبررسی ترکیب کانی 

های  ( کانی7)شکل    پراش اشعه ایکس   بر اساس نتایج آنالیز

باطله در  زغالموجود  کارخانه  به  های  البرز شرقی،  شویی 

عبارت فراوانی  کانیترتیب  از  ایلیت، اند  کوارتز،  های 

سولفیدی   کانی  و  ژیپس  سیدریت،  کلسیت،  کائولینیت، 

دهنده محیط  سنگ بیشتر نشانشناسی زغالپیریت. کانی

فرایندهای دیاژنتیکی است که در حین و   ژئوشیمیایی و 

. بر  (2016)ایبای،    دهندپس از فرایند زغالی شدن رخ می

های  ها کوارتز و کانیاساس نتایج بدست آمده در همه نمونه

نگ  سرسی )ایلیت و کائولینیت( وجود دارد. کوارتز در زغال 

اپی و حتی  آواری  اتوژنیک،  منشأ  در  معمولاً  دارد  ژنتیک 

اتوژنیک   کائولینیت در غالب موارد دارای منشأ  حالی که 

سنگ منحصراً  . منشأ ایلیت در زغال(2021)ایسلام،    است

است.  سیدریت  کانی  آواری  و  کلسیت  چون  کربناته  های 

در   3در پیریت  کانی  و  زغال  2نمونه  از  های  سنگنمونه 

 مشاهده گردید.   (M4و  M2 ،M3های ورد مطالعه )نمونهم

تواند دلیلی بر  ها نمیعدم شناسایی پیریت در همه نمونه

کانی   که در روش پراش پرتوایکس  چراعدم وجود آن باشد  

نمی  5زیر   داده  تشخیص  نظر  درصد  از  پیریت  شود. 

زغالزیست در  اهمیت  حائز  کانی  یک  به  محیطی  سنگ 

تولید  که اکسید شدن آن می  آید چراحساب می به  توان 

از   بسیاری  آنکه  منتهی شود. ضمن  معدن  اسیدی  زهاب 

زغال در  کمیاب  عناصر  و  سنگین  فاز  فلزات  با  سنگ 

از  حاصل  نتایج  با  که  هستند  همراه  پیریت  یا  سولفیدی 

در   ژیپس  وجود  دارد.  همخوانی  ترتیبی  استخراج  روش 

و تبدیل سولفید    ها دلالت بر هوازدگی پیریتبرخی نمونه

کانی  های کربناته غالب به سولفات به صورت ثانویه دارد. 

سنگ  نیز به صورت اپی ژنتیک و پس از نهشته شدن زغال

دهند  ها موجود در آن رخ میها و شکستگیدر داخل رگه

 (.  2016،  دای و همکاران)
 

 سنگ های زغال سازی فلزات سنگین در باطلهگونه

سازی  حیطی، بررسی و ارزیابی گونهمهای زیستدر پژوهش

بینی  سنگ، به منظور پیشفلزات در فازهای مختلف زغال

آن تحرکرفتار  همچنین  و  پذیری، ها 
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در دسترسزیست فلزات  این  خطر  و  سمناکی  پذیری، 

اهمیت  از  فلزات(  کل  غلظت  ارزیابی  به  )نسبت  محیط 

(. تاکنون  1989بیشتری برخوردار است )تسیر و همکاران، 

بر روی گونه  زیادی  فلزات در محیطمطالعات  هایی  سازی 

چون خاک و رسوب انجام شده اما این مطالعات به ندرت 

محیط مانند  در  ناهمگنی  شدت  به  و  پیچیده  های 

سنگ انجام گردیده است. در این پژوهش برای اولین  زغال

گونه  آنبار  ژئوشیمیایی  فازهای  و  فلزات  در  سازی  ها 

سنگ گزارش گردیده است. نتایج این روش  های زغالباطله

 اند.( آورده شدهa, b, c, d, e, f, g) 8های در شکل
 

 
 مطالعهنمونه باطله مورد  4های شناسایی شده در . پراش نگارهای مربوط به کانی 7شکل 
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)میانگین  :  کروم کروم  سهم  فاز   45/47بالاترین  در   )%

ترین سهم آن  و پایین  (F5-ها )فاز پنجممتصل به سیلیکات

انحلال  225/0)میانگین   فاز  از   )%( استخراج    ( F1پذیر 

)شکل زغال8a  گردید  در  کروم  بیشتر  (.  معمولاً  با  سنگ 

سنگ همراه  های رسی و مقدار کمی با بخش آلی زغالکانی

  (. 2012؛ مر و اسماعیلی،  2008ژنگ و همکاران،  است )

گونه  باطله روند  در  کروم  فلز  به سازی  مطالعه  مورد  های 

 صورت زیر است:
F5 > F6 > F3> F4 > F2 > F1 

 

ها بیانگر این است که این فلز  همراهی کروم با فاز سیلیکات

زغال  ترکیب  تحرکدر  و  بوده  پایدار  و  سنگ  پذیری 

بر اساس مطالعات پراش اشعه  انحلال پذیری اندکی دارد. 

نمونه در  که  شد  مشخص  نیز  مطالعه  ایکس  مورد  های 

 های سیلیکاته چون کانی رسی و کوارتز وجود دارد.کانی

نمونه  در  کروم  قدیمتوزیع  باطله  تفاوت   های  جدید  و 

های باطله  به جزء آنکه در نمونه  دهدچندانی را نشان نمی

( تمرکز کروم در فاز سیلیکاته 4و    3های  ساله )نمونه  10

 ( است. 2و    1های  ساله )نمونه 30های  کمی بیشتر از باطله

بیشترین  :  آرسنیک ترتیبی،  استخراج  نتایج  اساس  بر 

فاز آخر )فاز متصل  %( در  53/ 3غلظت آرسنیک )میانگین 

سولفید )شکل  F6-به  دارد  حضور   )8  b  آن از  بعد   .)

( آرسنیک  غلظت  به    45/ 8بیشترین  متصل  فاز  از   ،)%

استخراج شد. درصد بالایی از حضور آرسنیک    هاسیلیکات

سنگ بیشتر به پیریت و کانی رسی مرتبط بوده و  در زغال

است.   بخش کمی از آن نیز با ترکیبات آلی و فسفات همراه

های  مورد مطالعه به صورت  پذیری کروم در باطلهروند گونه 

 زیر است: 
F6 > F5 > F3> F1 > F4 > F2 

 

دهد که این شبه  همراهی آرسنیک با سولفیدها نشان می

می  صورت فلز  به  سولفیدها  اکسیداسیون  اثر  در  تواند 

پذیر در آمده و وارد محیط پیرامونی شود. پیریت بر  انحلال

پ نمونه  XRDنگارهای  راشاساس  مطالعه در  مورد  های 

کننده همیافتی فلزات با فاز  تواند توجیهوجود دارد که می

نمونه در  باشد.سولفیدی  مطالعه  مورد  شکل    های  به 

گونهجالب الگوی  از  توجهی  یک  هر  در  آرسنیک  سازی 

باطله  نمونه )10های  در  M4و    M3ساله  همچنین  و   )

)نمونه قدیمی  باطله  مشابه  M2و    M1ساله،    30های   )

 یکدیگر است. 

بر اساس نتایج به دست آمده، بالاترین درصد این فلز :  روی

پذیر در آب(  استخراج شد. پس از  انحلالF1-از فاز اول )

درصد   بیشترین  سولفیدها(  به  )متصل  آخر  فاز  فاز،  این 

دا را  روی  فلز  )شکل  بازیافت  است  اساس   8cرا  بر   .)

زغال در  روی  شده،  انجام  فاز  مطالعات  با  معمولاً  سنگ 

تواند به صورت سولفیدی همراه است و در مقادیر بالا می 

ظاهر شود )فینکلمن و   کانی خاص خود یعنی اسفالریت 

. روی نسبت به بخش ماده آلی )فاز سوم(  (2018همکاران،  

پذیری روی در  روند گونه دهد.  کمترین آفینیه را نشان می

 دوست به صورت زیر است: شویی مهمانهای زغالباطله
 

F1 > F6 > F5> F4 > F2 > F3 
 

 

بالای   انحلال  Znهمیافتی  بخش  فاز  با  همچنین  و  پذیر 

دهد که این فلز از پتانسیل بالایی برای  سولفیدی نشان می

انحلالتحرک و  هوازدگی  پذیری  حین  در  آب  در  پذیری 

  30های باطله  ها برخوردار است. در نمونهشیمیایی باطله

( انحلالM2و    M1ساله  فاز  در  روی  فلز  محتوای  پذیر  ( 

از نمونه امر  M4و    M3ساله )  10های  بیشتر  این  است.   )

می از  نشان  بیشتر  زمان  گذشت  با  روی  احتمالاً  که  دهد 

سنگ دچار فروشست یا آبشویی شده  های زغالداخل باطله

 است. 

مس  :مس درصد  سولفید    52/ 29)  بالاترین  فاز  از   ،)%

(. حضور بالاتر مس در فاز متصل   8dاستخراج شد )شکل 

دهد که این فلز به صورت فازهای  میبه سولفیدها، نشان  

باطله  ترکیب  در  زغالسولفیدی  دارد.  های  حضور  سنگ 

سنگ مرتبط به کالکوپیریت، سولفیدها  حضور مس در زغال

(. پس از فاز  2002و ترکیبات آلی است )دانگ و همکاران، 

( بیشترین  F3سولفیدی، فازهای متصل به ترکیبات آلی )

می نشان  را  مس  گونه دهند.  غلظت  در  روند  روی  پذیری 

 شویی به صورت زیر است:های زغالباطله
 

F6 > F3 > F5> F4 > F1 > F2 
 

به    39/53)  بالاترین درصد نیکل   :نیکل فاز متصل  از   ،)%

های  پذیری نیکل در باطلهسولفید استخراج شد. روند گونه

 (:  9eدوست به صورت زیر است )شکل  شویی مهمانزغال
F6 > F5 > F3 > F4 > F1 = F2 

دهنده  غلظت بالاتر نیکل در فاز متصل به سولفیدها، نشان

در    Niغلظت    هایی چون پیریت است.حضور آن در کانی

دستگاه بدست   فازهای اول و دوم کمتر از حد آشکارسازی

پذیری اندک این فلز  پذیری و انحلالآمد که بیانگر تحرک

. حضور نیکل به طور کلی  های مورد مطالعه استدر باطله 
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سنگ عمدتاً مرتبط با مونوسولفیدها، سولفیدها و  در زغال

فلز گرایش و ها نسبت داده میسیلیکات شود اگرچه این 

دهد  سنگ نشان میآفینیته زیادی نیز به بخش آلی زغال

گونه1995)سواین،   الگوی  چندانی  (.  تفاوت  نیکل  سازی 

باطله  بین نمونه دهد ساله نشان نمی  10اله و  س  30های 

نشان احتمالاً  و  که  هوازدگی  فرایند  تأثیر  عدم  دهنده 

زمان گذشت  با  طبیعی  در  شستشوی  فلز  این  غلظت  بر 

 های باطله است. نمونه

 

 
: فاز  F4: فاز متصل به ماده آلی، F3: فاز تبادل پذیر، F2پذیر، : فاز انحلال F1مونه مورد مطالعه )سازی فلزات مختلف در چهار ن. گونه 8شکل  

 : فاز متصل به سولفیدها(F6ها و : فاز متصل به سیلیکات F5ها، متصل به کربنات 
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انحلال   :  کادمیم فاز  در  کادمیم  سهم  )بالاترین  (  F1پذیر 

پایین  79/42)میانگین   به  %(، و  ترین سهم در فاز متصل 

(.   8f%( حضور دارد )شکل    5/ 73)میانگین  F4ها  کربنات

( بیشترین محتوای  F6پس از آن، فاز متصل به سولفید )

سنگ بیشتر به  کادمیم را دارا است. حضور کادمیم در زغال

کانی  زغالحضور  در  پیریت  چون  سولفیدی  سنگ  های 

بابرمی نمونهاین  گردد.  در  سهم  حال  مطالعه  مورد  های 

پذیری  دهنده تحرکپذیر نشانبالای این فلز در فاز انحلال

های مورد مطالعه است. به طور کلی  بالای این فلز در نمونه

گونه  باطلهروند  در  کادمیم  زغالپذیری  شویی های 

 صورت زیر است: دوست به مهمان
 

F1 > F6 > F2 > F4 > F5 > F3 

غلظت  :  سرب بیشترین  ترتیبی  استخراج  نتایج  اساس  بر 

به    42/ 62سرب )میانگین   )فاز متصل  %( در مرحله آخر 

(. بعد از آن بیشترین غلظت  8gسولفید( حضور دارد )شکل  

(  F3%(، از فاز متصل به ماده آلی )  69/26سرب با میانگین )

سنگ  استخراج شد. درصد بالایی از حضور سرب در زغال 

سولفات گالن،  به  به  بیشتر  نیز  آن  از  کمی  بخش  و  ها 

داده می نسبت  آلی  همکاران،  ترکیبات  و  )فینکلمن  شود 

گونه2018 روند  باطله (.  در  زغالپذیری سرب  شویی  های 

 دوست به صورت زیر است: مهمان
 

F6 > F3> F5 > F4 > F1 > F2 
 

ساله تفاوت چندانی از نظر    3و   10های با قدمت  بین باطله

 الگوی توزیع فازهای ژئوشیمیایی سرب وجود ندارد. 

 

 
 ( برای فلزات مختلف در چهار نمونه مورد مطالعه MF. درصد ضریب تحرک پذیری ) 9شکل 

 

 سنگزغال  هایپذیری فلزات در باطله تحرک 

پذیری فلزات در هر نمونه با استفاده از نتایج آزمایش  تحرک

می بدست  ترتیبی  فلزات  استخراج  غلظت  چه  هر  آید. 

فاز   دو  در  )سنگین  ترتیبی  استخراج  بالاتر    (F1+F2اول 

تحرک افزایباشد  نیز  فلزات  میپذیری  این  ش  در  یابد. 

پژوهش، به منظور ارزیابی میزان تحرک فلزات سنگین، از  

 پذیری استفاده شد. پذیری و درصد تحرکضرایب تحرک

تحرک درصدی  فلزات شاخص  برای  محاسبه شده  پذیری 

های مورد  سنگین مورد بررسی نشان داد که در همه نمونه

)شکل ترت(  9  مطالعه  به  روی  و  با  ـکادمیم  درصد یب 

بالاترین    44/ 12و    32/53پذیری  تحرک دارای  درصد 

تحرک میانگین  ضریب  با  آن مس  از  پذیری هستند. پس 

با    26/ 20پذیری  تحرک سرب  درصد،    20/ 23درصد، 

با   می  15/ 18آرسنیک  قرار  و  درصد  کروم  فلز  دو  گیرند. 

درصد دارای کمترین درصد    16/5و    2/ 53نیکل به ترتیب با  

حال  با اینلزات مورد مطالعه هستند.  پذیری بین فتحرک

های ساله )نمونه 30های باطله نتایج نشان داد که بر نمونه

M1    وM2ویژه روی  پذیری بیشتر فلزات به ( درصد تحرک
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نمونه از  بالاتر  نسبتاً  کادمیم  این    10های  و  است.  ساله 

می نشان  انحلالمسئله  که  تحرکدهد  و  پذیری  پذیری 

سنگ  های باطله زغال دمیم و روی در نمونه ویژه کافلزات به 

می که  است  یافته  افزایش  زمان  گذشت  ریسک  با  تواند 

آن بخشانتقال  سایر  به  بهها  محیط  آبهای  های  ویژه 

خاک یا  و  را  زیرزمینی  باطله  دپوهای  محل  اطراف  های 

 تشدید نماید. 
 

 گیری نتیجه

اهمیت   با  سنگین  فلزات  تمرکز  مطالعه  این  در 

سازی  شناسی معدنی و همچنین گونهیطی، کانیمحزیست

شویی البرز شرقی مورد های کارخانه زغالفلزات در باطله 

بررسی قرار گرفت. بر اساس نتایج بدست آمده و محاسبه  

 Pbو  Asشدگی، دچار تهی  Cdو  Znضریب تمرکز، فلزات  

شدگی  دارای غنی Niو  Cu ،Crشدگی نرمال و دارای غنی

نمونه در  هستند.  قدیمی اندک  باطله  غنیهای  شدگی  تر 

تهی و  نیکل  و  کروم  روی فلزات  و  کادمیم  فلزات  شدگی 

از نمونه تهی های جوانبیشتر  و    Znشدگی  تر است. علت 

Cd   های باطله فروشست این فلزات در حین هوازدگی نمونه

زهایی همراه  دهد که این فلزات با فاقدیمی است و نشان می

و  بوده انحلال  برای  بالایی  پتانسیل  یا  استعداد  که  اند 

شدگی به نسبت بالاتر فلزاتی  اند. غنیپذیری داشتهتحرک

هایی ها با فازها یا کانینیز بیانگر حضور آن  Niو    Crچون  

در برابر هوازدگی داشته و    است که مقاومت بیشتری در 

ی و جوان تغییرات  های قدیمها در باطلهنتیجه غلظت آن

را نشان نمی بر  زیادی  ترتیبی  نتایج آنالیز استخراج  دهد. 

های  سنگ نیز مؤید نتایج یافتههای باطله زغال روی نمونه

شناختی است به طوریکه بر اساس نتایج این روش در  کانی

های باطله، کادمیم و روی عمدتاً با فازهای اول؛ سرب  نمونه

اً با فاز سولفیدی )فاز ششم(  و مس، نیکل و آرسنیک عمدت

نکته   هستند.  همراه  پنجم(  )فاز  سیلیکاته  فاز  با  کروم  و 

ساله( دو فلز   30تر )های قدیمیتوجه آنکه در نمونه جالب

نمونه به  نسب  کادمیم  و  جوانروی  )های  ساله(    10تر 

انحلال فازهای  با  بیشتر  نشان میهمراهی  که  پذیر  دهند 

این دو فلز در حین هوازدگی   دهنده فروشست بیشترنشان

قدیمیباطله تحرکهای  ضریب  محاسبه  است.  پذیری  تر 

دهد که  فلزات نیز مؤید این امر است. این نتایج نشان می

فلزات مورد مطالعه دارای   از بین  فلز نیکل و کادمیم  دو 

های پیرامونی هستند  ریسک بیشتری برای انتقال به محیط

به مدیریت  باید در ملاحظات زیست و می محیطی مربوط 

 ها مورد توجه قرار گیرند.باطله
 

 تشکر و قدردانی 

نویسندگان این مقاله از کارکنان محترم شرکت البرز شرقی  

زغال کارخانه  عملیات  )سایت  در  کمک  خاطر  به  شویی( 

 نمایند. برداری صمیمانه تشکر و قدردانی مینمونه
 

 منابع  
ع.،  امامعلی  اسمعیلپور،  )نظری، ح.،  بر 1399زاده، م  ( مروری 

در   خاکی  نادر  و  کمیاب  عناصر  ژئوشیمیایی  توزیع 

زغال سنگزغال  بر  نگرشی  با  ایران.  سنگها،  نشریه  های 

،  28، شماره  14شناسی کاربردی، دوره  های نوین زمینیافته

 .  62-69 ص

 ( ع  مرادزاده،  زارع، م.،  اردجانی، ف.،  از (  1389دولتی  استفاده 

روش ژئوفیزیکی  در   VLF دینامیک سیالات محاسباتی و 

سازی دوبعدی اکسایش پیریت و تولید زهاب اسیدی  مدل 

باطله  زغالدر  امیرکبیر، شویی های  علمی پژوهشی  نشریه   .

 . 33- 42، ص 2، شماره 40دوره 

بررسی پتانسیل تولید زهاب اسیدی توسط   (1396محمدی، ن )

زغالباطله  کارخانه  مهمان های  شرق شویی  شمال  دوست، 
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Abstract 

This study aims to investigate the content, geochemical speciation and mobility of heavy metals as well 
as mineralogical characteristics of wastes in a coal washing plant (Alborz-e-Sharghi Company). The 

obtained results revealed that coal wastes as compared to world coal mean are normal to enriched in 

terms of Pb, Cu, Ni, Cr and As while are depleted with respect to Cd and Zn. XRD analysis indicated 

that quartz, kaolinite, illite, calcite, calcite, siderite, gypsum and pyrite are present in the studied samples. 
The results obtained from speciation analysis showed that Pb, As, Cu, Ni and Cr were mainly associated 

with phases 6 and 5 (sulfide and silicate bound fractions) while Zn and Cd were mostly retrieved from 

phase 1 (water soluble fraction). The mobility factors also confirms that Zn and Cd with 53.32 and 44.12 
% are the most mobilizable elements. This is particularly prominent for 30 years aged coal wastes. This 

study generally concludes that most mobilized metals such as Zn and Cd have the high potential to find 

their ways into the surrounding environments and this should be considered in future assessments and 

management of coal waste produced in the study area. 
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