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چکیده
ناحیه زغال دار پروده با گستره 1200 کیلومتر از جمله حوضه های مهم زغال دار خاور ایران مرکزی است که در 75 کیلومتری جنوب خاوری شهرستان طبس و میان طول های 
جغرافیایی ´15 °56 تا´45 °56 و عرض های جغرافیایی ´50 °32 تا´05 °33  قرار گرفته است. ذخایر زغال این ناحیه با سن تریاس بالایی از نوع بیتومینی با مواد فرار کم، خاکستر 
بالا و گوگرد متوسط تا بالا هستند که در بخش قدیر سازند نایبند جای گرفته اند. گوگرد پیریتی مهم ترین گونه شیمیایی گوگرد در لایه های زغالی است. کانی های کوارتز، 
ایلیت-کائولینیت، پیریت و کلسیت به ترتیب فراوان ترین کانی های سیلیکاتی، رسی، سولفیدی و کربناتی در لایه های زغالی منطقه هستند. نسبت به پوسته بالایی، عناصر اصلی 
غنی شدگی و عناصر فرعی تهی شدگی نشان می دهند. به جز عناصر کادمیم، لیتیم، آرسنیک و روی، لایه های زغال دار پروده با زغال سنگ های جهان و آمریکا همانند هستند. بر 
پایه شاخص غنی شدگی، عناصر آرسنیک، کبالت و کادمیم در رأس آلاینده های منطقه پروده قرار دارند. همبستگی بالای میان میزان خاکستر و عناصر سیلیسیم، پتاسیم و آلومینیم 
نشانگر ترکیب آلومینوسیلیکاتی خاکستر است. همچنین همبستگی بالای میان مقدار کادمیم، کبالت و آرسنیک با آهن و گوگرد پیریتی، تجمع این عناصر را در فاز سولفیدی نشان 
می دهد که در تحلیل آماری عاملی و خوشه ای نیز تأیید می شود. شاخص جداسازی نشانگر افزودگی لیتیم، مولیبدن، مس و سرب در بخش کنسانتره است و نشان می دهد که این 

عناصر دارای پیوند آلی با بخش ماسرالی زغال هستند. بقیه عناصر فرعی به دلیل حضور در بخش کانیایی زغال سنگ در خاکستر غنی شده اند.
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1-پیشنوشتار
بازه های  در  رسوبی  حوضه های  در  گیاهی  مختلف  منابع  دفن  از  زغال سنگ  انواع 
زمانی گوناگون تاریخ زمین مشتق شده و در معرض رویدادهای مختلف زمین شناسی 
قرار گرفته اند. این گوناگونی در منشأ، زمان و مکان تشکیل زغال سنگ، چالشی در 
برابر ایجاد یک تصویر منسجم از ژئوشیمی زغال سنگ و فرایند هایی است که ترکیب 
 .)Orem  &  Finkelman,  2004( می دهند  قرار  تأثیر  تحت  را  زغال سنگ  شیمیایی 
       در بیشتر تقسیم بندي ها، زغال سنگ به عنوان یک سامانه دو جزیي که شامل مواد 
آلي یا بخش ماسرالی و مواد غیرآلي یا بخش کانیایي است در نظر گرفته مي شود 
)Gürdal, 2011; Liu et al., 2005 ;Vassileva & Vassileva, 1996(. بخش ماسرال 
کاربردهاي  براي  آن  ارزش  تعیین  و  رتبه(  و  )نوع  زغال سنگ  ماهیت  شناخت  پایه 
که  می دهد  نشان  را  زغال سنگ  از  ناخالصي  نوع  نیز  کانیایی  بخش  است.  مختلف 
زغال سنگ  سوختن  از  پس  و  می شوند  آلي  بخش  جایگزین  گوناگون  راه هاي  از 
کاربرد  با  مرتبط  مشکلات  از  بخشي  چه  اگر  مي مانند.  باقي  خاکستر  شکل  به 
مشکلات  این  بیشتر  ولی  مي شود  مشتق  فسیلي  سوخت  این  ماسرال  از  زغال سنگ، 
و چگونگی حضور  میزان   .)Dai et al., 2008 b( است  آن  کانیایي  بخش  به  مربوط 
همه  در  آنها  آزادسازي  چگونگی  و  زغال سنگ  در  موجود  سمناک  بالقوه  عناصر 
مستلزم  زغال سنگ  مصرف  نیز  و  فرآوری  استخراج،  شامل  معدنکاری  فعالیت های 
حالت  و  زغال  کانیایی  ماده  بهتر  شناخت  است.  آن  کانیایي  بخش  کامل  شناسایي 
به  احتراق  را طی  کمیاب  عناصر  رفتار  از  آشکاری  تصویر  می تواند  عناصر  حضور 
ما بدهد )Vassilev et al., 1995; Ward, 2002(. رفتار عناصر بالقوه سمناک زیست 
 Sb, As, Ba, Be, B, Cd, Cl, Cr, Co, Cu, F, Pb, Hg, Mn, Ni, شامل  محیطی 
احتراق  فرایند  و  فرآوری  طی  زغال  در   Mo, P, Se, Ag, Tl, Th, Sn, V, U, Zn

معمولاً   .)Swaine, 2000( می شود  کنترل  آنها  حالت حضور  و  غلظت  به وسیله  آن 
عناصر  و  دیگر  سولفیدی  فازهای  و  پیریت  با  سولفیددوست  کمیاب  عناصر 

 Finkelman,  1995;( هستند  همراه  رسی  کانی های  و  کربنات ها  با   سنگ دوست 
زغال سنگ  خاکستر  میزان  با  عناصر  همبستگی   .)Swaine, 1990; Huggins, 2002

در  عناصر  حضور  حالت  و  معدنی  و  آلی  پیوند  نوع  از  مفیدی  اطلاعات  نیز 
ذخایر  کانی شناسی  و  ژئوشیمی   .)Zheng et al., 2008( می دهد  به دست  زغال 
رضوی   ،)1370( زاده کبیر  جمله  از  زیادی  پژوهشگران  وسیله  به  ایران  زغال سنگ 
،Goodarzi  et al.  )2006(  ،)1382( یزدی   ،)1372( معین السادات  و   ارمغانی 

اطلاعات  ولی  است  شده  بررسی   Yazdi )2012( و   Moore & Esmaeili )2012(

ناحیه  در  به ویژه  زغال سنگ  زیست محیطی  اثرات  و  ژئوشیمی  درباره  کمی 
و  کانی شناسی  داده های  ارائه  بر  افزون  پژوهش  این  در  دارد.  وجود  طبس  پروده 
 ژئوشیمیایی روی این ذخایر، با استفاده از روش های آماری مانند ضریب همبستگی 
و   )Clustering Analysis( خوشه ای  نمودار  رسم   ،)Correlation Coefficient(
غنی شدگی  شاخص  اندازه گیری  همچنین  و   )Factor Analysis( عاملی   تحلیل 
)Enrichment Factor( و قابلیت جداسازی )Removability Index( به تعیین حالت 

حضور عناصر و اثرات زیست محیطی ناشی از فرآوری زغال پرداخته شده است.

2-منطقهموردمطالعه
2-1.زمینشناسی

بر طبق  با عنوان حوضه زغال دار طبس،  بار در گزارشی  اولین  برای  در سال 1356 
اثبات  به  مرکزی  ایران  مزوزییک  رسوبات  در  زغال سنگ  وجود  علمی،  اصول 
ایران )تریاس- ژوراسیک(  این مطالعات، محدوده رسوبات زغال دار  پایه  بر  رسید. 
زغال سنگ  ذخایر  وجود  ترتیب  بدین  و  شد  مشخص  طبس  زغال دار  حوضه  در 
منطقه  گرفت.  قرار  توجه  مورد  نایبند(  و  )پروده  حوضه  خاور  نواحی  در  کک شو 
و   56° تا´45   56°  15´ جغرافیایی  طول های  میان  کیلومتر   1200 گسترش  با  پروده 
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عرض های جغرافیایی ´50 °32 تا ´05 °33 در 75 کیلومتری جنوب  خاور شهر طبس 
 در خراسان جنوبی به عنوان یکی از مهم ترین ذخایر زغال دار ایران شناخته می شود 
)یزدی، 1382(.  منطقه مورد مطالعه دارای اقلیم کویری با آب و هوای خشک قاره ای 
ایستگاه هواشناسی، 46/5 و 6/5  به ثبت رسیده در  بیشترین و کمترین دمای  است. 
است. مقدار رطوبت هوا و بارش ناچیز و بدون جریان دایمی رودخانه ای است. این 
ناحیه از دید زمین شناسی ساختاری یک تاقدیس نامتقارن و کشیده با محور خاوری- 
از  به دشت رسی کهن کاملًا هموار کویری،  از شمال  باختری است )شکل 1( که 
جنوب به ارتفاعات نه چندان مرتفع ژوراسیک )آب حاجی(، از خاور به رشته کوه 
لایه   5 می شود.  محدود  مهدی(  )کمر  کلمرد  ناحیه  ارتفاعات  به  باختر  از  و  شتری 
زغال دار C2 ،C1 ،B2 ،B1 و D در منطقه شناسایی شده اند که در میان آنها لایه های 
هستند.  بهره برداری  قابلیت  درصد   98 تا  استخراج  قابل  لایه های   C1 و   B2  ،B1

مهم ترین سنگ های رسوبی منطقه مورد مطالعه در محدوده سازند نایبند با سن تریاس 
پسین قرار می گیرند که خود دارای 5 بخش است که به ترتیب از پایین به بالا عبارتند 
از: بخش گلکان )TRn1( با ستبرای 950 متر شامل شیل های سبز خاکستری با تناوبی 
از  متر متشکل  با ستبرای 120   )TRn2( بیدستان  ماسه سنگ های آرکوزی، بخش  از 
پراکنده آهکی، بخش حوض شیخ  شیل و ماسه سنگ ریزدانه کوارتزی و لایه های 
ماسه سنگ های کوارتزی-  و  تناوب لایه های شیل  متر ستبرا شامل  با 240   ) )TRn3(
 230 با   )TRn4( بخش حوض خان  آهن،  و گرهک های  مارن  با   همراه  فلدسپاری 
متر ستبرا شامل تناوب لایه های شیل، مارن، سنگ آهک های ااُلُیتی با لایه های زغالی 
قابل استخراج و در پایان، بخش قدیر )TRn5( شامل ماسه سنگ ، شیل های فسیل دار 
با میان لایه هایی از سنگ آهک و لایه های زغالی و ستبرای 1017متر )رضوی ارمغانی 

و معین السادات، 1372(. 
2- 2. كارخانه زغال شويي پروده طبس

کارخانه زغال شویی پروده طبس اولین کارخانه زغال شویی تمام مکانیزه ایران است 
که با هدف کاهش ناخالصی های همراه زغال سنگ و با ظرفیت تولید سالانه 750000 
تن کنسانتره زغال سنگ در سال 1386 در فاصله یک کیلومتری از معدن زغال سنگ 
نصب و راه اندازی شد. زغال سنگ معادن مختلف مانند مرکزی )لایه C1(، شماره1 
)لایه C1(، نگین2 )لایه B2-B1-C1(، نگین3 )لایه B2(، معدن جو )لایه B2( و معادن 
محدودیت هایي  داراي  ولی  می دهد  تشکیل  را  کارخانه  خوراك  مجاور،  کوچک 
در  ورودي  باید  خوراك  که  به طوري  است؛  پلاستومتري  و  خاکستر  میزان  دید  از 
محدوده 25 تا 40 درصد خاکستر و پلاستومتري بالاي 15 میلي متر باشد. کنسانتره 
تولیدي نیز به طور میانگین داراي 9/5 درصد خاکستر، پلاستومتري 15 میلي متر، مواد 
و رطوبت ظاهري  6، رطوبت حقیقي 1/72  تا   5 نمره کک  تا 32 درصد،   30 فرار 
به دو شکل دانه درشت  از کارخانه  باطله حاصل  11 درصد است )رضایی، 1380(. 
)Waste( و ریزدانه )Tailing( به ترتیب در سد باطله )Waste dump( و سد رسوبگیر 
)Tailing dam( انباشته مي شوند. باطله های درشت به محلی در 2 کیلومتری کارخانه 
باطله های ریز در فضای پشت کارخانه زغال شویی رها  و  انبار  و  منتقل  زغال شویی 

می شوند )شکل 2(.

3- روش مطالعه
در نمونه برداري براي انجام هرگونه مطالعه کانی شناسی و ژئوشیمیایی زغال سنگ از 

دو موضوع می باید اطمینان حاصل کرد:
1( نمونه های برداشت شده باید شاخص کل لایه زغال سنگ باشند.

2( هیچ گونه تغییر شیمیایي و فیزیکي در هنگام نمونه برداری، نگهداري و پیش از 
تجزیه شیمیایی در نمونه رخ نداده باشد.

     براي این منظور در مجموع تعداد 12 نمونه شامل 9 نمونه از لایه های زغال سنگ 
C1 مجموعه معادن پروده برداشت شد. نمونه برداری از لایه های ستبر و  B2 و   ،B1

غنی از زغال سینه کارهای فعال درون تونل ها و به دور از حاشیه سنگ های مجاور 
با رعایت معیارهای نمونه برداری کلاسیک کانالی صورت گرفت. برای جلوگیری 
از برداشت نمونه های در معرض هوا )زغال به علت جذب اکسیژن به سرعت اکسید 
شده و تجزیه می شود(، از نمونه برداری از سطح لایه های زغالی اجتناب شد. همچنین 
تغییر  از  جلوگیری  برای  گسل ها  از  متری   50 تا   40 فاصله  رعایت  با  نمونه برداری 
به صورت  نمونه  هر  است.  گرفته  صورت  زیرزمینی  آب های  اثر  بر  زغال  کیفیت 
مقاطع  امتداد  در  لایه  زیرین  و  مرکزی  بالایی،  بخش های  نمونه های  از  مخلوطی 
و  درشت  باطله  کارخانه،  کنسانتره  محصول  از  نیز  نمونه   3 شد.  تهیه  لایه  بر  عمود 
باطله نرم زغال سنگ برداشت شد و در کیسه هاي پلاستیکی مخصوص و ستبر قرار 
آزمایشگاه  به  ساعت   24 مدت  از  کمتر  در  همگن سازی  برای  نمونه ها  شدند.  داده 
مش   10 الک  از  سپس  شدند.  خشک  آزمایشگاه  متعارف  دمای  در  و  یافته  انتقال 
 )2mm>( عبور داده شده و توسط هاون آگاتی تا حد 200 مش )63µm>( پودر شدند 
نمونه   3 شده  انجام  شیمیایی  تجزیه های  دقت  تعیین  برای   .)Galan et al., 2008(
نیز تجزیه شدند. تجزیه  باطله  از کنسانتره و  نمونه تکراری  تکراری از هر لایه و 2 
 ICP-OES توسط دستگاه ASTM D 4698-13 شیمیایی با استفاده از روش استاندارد
در مرکز تحقیقات فرآوری کرج صورت گرفته است. در این روش با به کارگیري 

نمونه هاي استاندارد با غلظت معین دستگاه کالیبره می شود )جدول 1(.
زغال سنگ  تقریبی  تجزیه  از  زغال  کیفیت  و  زغال شدگی  درجه  تعیین  برای       
استفاده شد که شامل اندازه گیری درصد رطوبت، خاکستر و مواد فرار می شود. برای 
روش های  از  استفاده  با  نمونه برداری  از  پس  بی درنگ  نمونه ها  اندازه گیری ها،  این 
استاندارد ASTM D 3174-02 ،ASTM D 3173-03 در آزمایشگاه زغال سنگ طبس 
فرم های  و  کل  سولفور  مقدار  نتایج  از  پژوهش  این  در  گرفتند.  قرار  ارزیابی  مورد 
پژوهشکده  گزارشات  در  که  لایه  هر  آلی(  و  سولفاتی  )پیریتی،  گوگرد  مختلف 
نمونه  هر  پیریتی  گوگرد  میزان  است.  شده  استفاده  می باشد،  موجود  زغال سنگ 
پروده  آزمایشگاه  در   ASTM D 2492-02 استاندارد  طبق  ژئوشیمی  مطالعات  برای 
محاسبه شده است. نتایج مربوط به مقادیر کربن، هیدروژن و اکسیژن نیز با استفاده از 
روش  های استاندارد ASTM D-3178, D-3179, D-3177 به دست آمده اند که مطابق 

با گزارشات موجود در دفتر فنی معدن هستند )جدول 2(.
ماسرال و کانی های موجود(  نوع  )تعیین  مطالعات سنگ نگاری و کانی شناسی       
مطالعات  شد.  انجام  صیقلی  مقاطع  روی  بازتابی  میکروسکوپ  روش  از  استفاده  با 
کانی شناسی با استفاده از روش XRD  روی 5 نمونه در بخش فیزیک دانشگاه شیراز 

تکمیل شد.
      در این مطالعه از روش های آماری دو و چندمتغیره مانند ضریب همبستگی، تحلیل 
داده های  مطالعه  در  زیادی  کاربرد  که  شد  استفاده  اصلی  مؤلفه  تحلیل  و  خوشه ای 
در  دارد.  آنها  پاراژنز  در  مؤثر  عوامل  و  عناصر(  تقسیم بندی  در  )به ویژه  چندمتغیره 

تحلیل های آماری انجام شده از بسته نرم افزاری SPSS.19 استفاده شده است.

4- بحث و بررسی
4- 1. كانی شناسی و سنگ نگاری

کانی  این  است.  مطالعه  مورد  زغال سنگ های  در  فلزی  اصلی  کانی  پیریت 
 Ward, 2002;( است  جهان  زغال سنگ  نمونه های  در  سولفیدی  کانی   معمول ترین 
اثر  در  شده  آزاد  سولفور  فراوانی  و  تورب  گاه ها  کاهشی  شرایط   .)Kolker, 2012

که  می کند  ایجاد  سولفیدی  کانی های  نهشت  برای  مطلوبی  شرایط  گیاهی،  فساد 
فراوان ترین آنها پیریت است. پیریت اولیه، به طور معمول در فرم فرامبوییدال همراه 
 .)Orem & Finkelman, 2004( با مقدار کمی عناصر سولفیددوست ظاهر می شود
بیشتر  آن  اولیه  دارد. شکل  دو صورت حضور  به  پروده  زغال سنگ های  در  پیریت 
نشان  که  است  ب(   -3 )شکل  صفحه ای  و  الف(   -3 )شکل  فرامبوییدال  به صورت 
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این  ثانویه  شکل  است.  شده  ایجاد  زغال شدگی  طی  در  ماسرال  با  همراه  می دهد 
 کانی که دارای فراوانی کمتری است به صورت رشته ای و با پرکردن شکستگی ها 
نرم  و  درشت  باطله  نمونه های  در  پیریت  می شود.  دیده  زغال  در  پ(   -3 )شکل 
توجه  با  دارد.  مقدار کم حضور  به  نیز  کنسانتره  در  و  کانیایی  اصلی  فاز  به صورت 
فرآوری  زغالی  کیک  به صورت  که  میکرون(   500 )حدود  زغالی  ذرات  اندازه  به 
می شوند و محدوده دانه بندی پیریت های منطقه )از کمتر از 20 تا 750 میکرون( میزان 
ماسرال  در  درگیر  و  میکرون   50 از  کمتر  اندازه های  با  اولیه  پیریت های  از  زیادی 
زغال سنگ به کنسانتره منتقل می شود و کارخانه زغال شویی طی فرآوری زغال سنگ 
توانایی جداسازی این پیریت های اولیه را ندارد. کانی های ثانویه پیریت که بیشتر در 
سطوح میان ذرات زغالی دیده می شوند احتمالاً به طور کامل در فرایند زغال شویی از 

کنسانتره حذف می شوند.
که  است  طبس  پروده  زغال سنگ  نمونه های  دیگر  اصلی  کانی های  از  کوارتز       
با موادآلی  با منشأ آواری حضور دارد و به شکل دانه های گرد شده بسیار ریز  بیشتر 
تجمع پیدا کرده است. کوارتز با منشأ آلی که حاصل دگرسانی سین ژنتیک کانی های 
دیده می شود.  میزان کمتر  به  نمونه ها  در  نیز   )Ward, 2002( است  آلومینوسیلیکاتی 
فناوری  که  می دهد  نشان  دارد،  وجود  نیز  کنسانتره  نمونه  در  کانی  این  که  آنجا  از 
زغال شویی در پروده توانایی حذف کامل آن را ندارد. مسکوویت کانی اصلی دیگری 

است که فقط در نتایج XRD در نمونه های زغال سنگ قابل تشخیص می باشد.
       کلسیت فراوان ترین کانی کربناتی زغال سنگ پروده است که به صورت پرشدگی 
آواری  دانه های  به صورت  کمتر  کانی  این  می شود.  دیده  نمونه ها  در  اپی ژنتیک  و 
حضور دارد. علت آن تجزیه آسان در محیط اسیدی تورب گاه ها عنوان شده است 
)Dai et al., 2008b(. کلسیت در نمونه زغال کنسانتره یافت نشد چرا که روش های 
آماده سازی به طور کامل آن را حذف می کنند. آنکریت- دولومیت و سروزیت از 
استفاده  با  کنسانتره  و  زغال  نمونه  در  ترتیب  به  که  هستند  کربناتی  کانی های  دیگر 
XRD شناسایی شده اند. داده های به دست آمده همانند نتایج بسیاری از  از داده های 
 .)Dai et al., 2008a; Dai & Chou, 2007; Ward, 2002( مناطق دیگر دنیا هستند
اندازه ریزبلورها در مقاطع میکروسکوپی صیقلی از یک سو و ناهمگنی و تشخیص 
به طور  را  میزان کلی کانی ها  اندازه گیری  از سوی دیگر،  از کانی ها  بسیاری  دشوار 

مستقیم در زیر میکروسکوپ دشوار می سازد.
     در مطالعات کانی شناسی به روش XRD افزون بر تأیید کانی های دیده شده در 
مقاطع میکروسکوپی، کانی های رسی نیز شناسایی شدند که در نمونه های زغال سنگ 
بسیار معمول هستند )Ward, 2002(. ایلیت و کائولینیت فراوان ترین کانی های رسی 
هستند که احتمالاً از هوازدگی موادآلی مانند کانی های فلدسپار و میکا مشتق شده اند. 
مونت موریلونیت نیز از دیگر کانی های رسی منطقه است که در نمونه های باطله یافت 
مورد  نمونه های  در  جزیی  به صورت  نیز  هالیت  و  گوتیت  هماتیت،  کانی های  شد. 
مطالعه دیده شدند. میزان حضور کانی ها با استفاده از محاسبات نیمه کمی به روش 

XRD در نمونه های مورد مطالعه در جدول 3  آورده شده است.

از  زغال سنگ  نمونه های  پتروگرافی  مطالعه  در  شده  مشاهده  ماسرال  مهم ترین       
جزء  و  است  هوموسی  زغال سنگ های  اصلی  ترکیب  که  است  ویترینیت  نوع 
یافت  فوزینیت  ماسرال  نیز  کمتری  میزان  به  می دهد.  تشکیل  را  زغال سنگ  روشن 
 شد که نشانگر قرارگیری هوموس و بافت گیاهی پس از مرحله زغال شدگی است 

)شکل 3- ت(.
4- 2. ژئوشیمی

لایه های زغال سنگ پروده دارای میانگین رطوبت 0/7 تا 1/6 درصد هستند. مقدار 
خاکستر، مواد فرار و گوگرد کل این لایه ها نیز به ترتیب 19/2 تا 42/5، 21/2 تا 29/8 
و 1/78 تا 2/08 درصد است. بنابراین زغال سنگ این منطقه در گروه زغال سنگ های 
نوع خاکستر بالا، مواد فرار کم و گوگرد متوسط تا بالا رده بندی می شود. گوگرد 

پیریتی سین ژنتیک بیشترین مقدار را در میان انواع دیگر گوگرد داراست )جدول 2(. 
     نمودار ون کرولن یک ابزار مفید در بیان روند تکامل و بلوغ مواد آلی زغال سنگ 
 O/C در برابر H/C با استفاده از نسبت Van Krevelen است که در سال 1957 توسط
به دست آمد )Weidendorfer et al., 2010(. موقعیت داده های مربوط به نمونه های 
مورد  نمونه های  نشان می دهد که   ،Van- Krevelen نمودار  پروده روی  زغال سنگ 
مطالعه در مرز زغال های بیتومینوس قرار دارند که متناسب با ماهیت و منشأ تعیین شده 

زغال سنگ های پروده در مطالعات پیشین است )شکل 4(.
در  عناصر  غلظت  میانگین  با  پروده  منطقه  زغال  نمونه های  در  عناصر  غلظت       
نتایج   .)1 )جدول  شده اند  مقایسه  بالایی  پوسته  و  آمریکا  جهان،  زغال سنگ های 
نشان می دهند که به جز عناصر V و Ni )در لایه B2( و Cd و Li )در همه نمونه ها( 
As که  و   Zn نشان می دهند و عناصر افزودگی  به زغال سنگ های جهان  نسبت  که 
غلظت  در محدوده  عناصر  همه  دارند،  کاهیدگی  آمریکا  زغال سنگ های  به  نسبت 
عناصر زغال سنگ های جهان و آمریکا هستند. نتایج حاصل از مقایسه غلظت عناصر 
در پوسته بالایی و زغال سنگ های پروده نشانگر تهی شدگی شدید زغال سنگ های 
شدن  محدود  و  آلی  مواد  در  آنها  شدن  رقیق  به  که  بوده  اصلی  عناصر  از  پروده 
آن،  برابر  در  است.  مربوط  زغال سنگ شدگی  هنگام  در  شده  ایجاد  کانی های 
غنی شدگی قابل توجهی در عناصر دیگر نشان می دهند که می توان آن را به جذب 
سطحی عناصر توسط مواد آلی و کانی های رسی نسبت داد. این موضوع در مورد 
عناصری مانند آرسنیک، کبالت و کادمیم کاملًا شاخص است. تغییرات عناصر K و 
Si در نمونه های لایه های مختلف زغال سنگ کم است. لایه C1 نسبت به دیگر لایه ها 

Fe نسبت  B1 در مقدار  Mg افزودگی نشان می دهد. همچنین لایه  Ca و  در عناصر 
کمینه  کنسانتره،  در  و  بیشینه  باطله  در  اصلی  عناصر  دارد.  برتری  دیگر  لایه های  به 
مقدار خود را دارند. مقدار گوگرد پیریتی در لایه B1 از دیگر لایه ها بیشتر است که 
سبب افزودگی عناصر سولفیددوست Cd ،As و Co در این لایه شده است. عملکرد 
بالای کارخانه زغال شویی سبب حذف گوگرد پیریتی زغال های خوراک کارخانه از 
بیشینه 4/06 به 0/09 و به دنبال آن کاهش قابل توجه عناصر بالقوه سمناک Cd ،As و
Co در کنسانتره و غنی شدگی آنها در باطله می شود. مقدار خاکستر در کنسانتره 9/2 

و در باطله به 61 درصد می  رسد. بیشترین مقدار آن مربوط به لایه B2 است. مقدار 
عناصر Pb ،Li ،Mo و Cu در زغال فرآوری شده و مقدار همه عناصر فرعی در باطله 

نسبت به زغال خوراک کارخانه بالاتر است )جدول 1(.
4- 3. ضريب غني شدگي

به غلظت طبیعی در  نسبت  را  پایه ضریب غني شدگي می توان مقدار یک عنصر  بر 
پوسته زمین سنجید. همچنین برای ارزیابی غنی شدگی نسبت به محیطی دیگر استفاده 

می  شود )Loska et al., 1995(. این ضریب از رابطه زیر به دست مي  آید:

sample

background

X  ( )  ReEF = X( )Re

نظر  مورد  عنصر   X و  مرجع  عنصر   RE غني شدگي،  EF ضریب  رابطه  این  در       
است؛ جدیدترین تقسیم بندی این شاخص توسط )Chen et al. )2007 ارائه شده است 
)جدول 4(. با در نظر گرفتن میزان تیتانیم به دلیل غلظت بالا و تغییرات ناچیز آن در 
تغییرات ناشی از هوازدگی پوسته زمین، در این مطالعه از تیتانیم به عنوان عنصر زمینه 
و  عناصر آرسنیک، کادمیم  دیده مي شود که  این روش  پایه  بر  استفاده شد.  مرجع 
کبالت با غنی شدگی بالای 50 در رأس آلاینده  های نمونه های زغال قرار می گیرند. 
همان گونه که در جدول 5 نیز نشان داده شده است، کادمیم بالاترین غنی شدگی را 
دارد )بالاتر از 50( و بیشتر در بخش باطله تجمع پیدا می کند. عناصر مولیبدن و لیتیم 
با غنی شدگی شدید )میان 10 تا 25( در درجه بعدی هستند با این تفاوت که بیشترین 
مقدار غنی شدگی این عناصر در کنسانتره است و عناصر منگنز، کروم، مس، وانادیم، 

روی، نیکل و سرب افزودگی متوسط تا ناچیزی را نشان می دهند.
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4- 4. تحلیل آماری در تعیین حالت حضور عناصر
آن،  خاکستر  میزان  با  زغال سنگ  در  عناصر  غلظت  ارتباط  همبستگي:  ضريب   -

عناصر  معدنی  یا  آلی  )آفینیتی(  پیوندی  تمایل  مقدار  از  مهمی  اطلاعات  می تواند 
  ; Foscolos et al., 1989;  Goodarzi,  1988( کند  فراهم  زغال سنگ  در   موجود 
تقریباً  عنصر  یک  غلظت  چنانچه  معمول  به طور   .)Kortenski & Sotirov,  2002

یابد  کاهش  خاکستر  مقدار  افزایش  با  آن  میزان  یا  و  حفظ  همانند  سطح  یک  در 
غلظت  مقدار  چنانچه  آن  برابر  در  و  می شود  گرفته  نظر  در  آلی  ماده  با  آن  پیوند 
آفینیتی  دارای  عنصر  یابد،  افزایش  خاکستر  میزان  افزایش  با  زغال سنگ  در  آن 
با بخش کانیایی زغال خواهد بود   معدنی است و تمرکز آن در زغال  سنگ مرتبط 

.)Kortenski & Sotirov, 2002(
     در نمونه های زغال سنگ پروده طبس، همبستگی بالای عناصر سیلیسیم، آلومینیم 
بر  افزون  نشان دهنده ترکیب آلومینوسیلیکاتی خاکستر است و  با خاکستر  پتاسیم  و 
آن فراوانی کانی های کوارتز، ایلیت و کائولینیت را در لایه های زغال دار منطقه تأیید 
می کند. همبستگی عناصر کادمیم، آرسنیک و کبالت با گوگرد پیریتی و آهن بیانگر 
تجمع این عناصر در فاز سولفیدی به ویژه همراه با پیریت است. عدم همبستگی عناصر 
نشان دهنده  کانیایی  فازهای  دیگر  و  میزان خاکستر  با  لیتیم  و  مولیبدن  سرب، مس، 

پیوند آلی این عناصر با بخش ماسرال زغال سنگ است )جدول 6(.
مورد  مواد  است که  غیر کنترلی  رده بندی  فرایند  این روش یک  خوشه ای کردن:   -

بررسی را برحسب میزان همانندی یا تفاوت، خوشه بندی می کند. با توجه به نمودار 
عناصری  اول  شاخه   گیرند:  می  قرار  اصلي  شاخه  سه  در  عناصر  حاصل،  خوشه ای 
هستند که میل ترکیبی زیادی با خاکستر دارند و معرف کاني هاي رسي و سیلیکاتی 
روی  و  کروم  وانادیم،  نیکل،  سیلیسیم،  آلومینیم،  شامل  و  معدنی(  )آفینیتی  هستند 
می شوند. شاخه دوم عناصر سولفیددوستی هستند که در شبکه کانی های سولفیدی  
آرسنیک،  کادمیم،  کبالت،  شامل  و  دارند  همبستگی  پیریتی  گوگرد  با  و  شرکت 
گوگرد و آهن می شوند و در پایان شاخه سوم عناصری را دربر می گیرد که آفینیتی 
آلی دارند و با پیوند در ماسرال دارای کمترین ارتباط با خاکستر هستند. این شاخه 

شامل لیتیم، مولیبدن، سرب و مس می شود )شکل 5(.
- آزمون تحلیل عاملی: تحلیل عاملی یا تجزیه فاکتوری روشی برای بررسی و مطالعه 

آنهاست  تغییرات  چگونگی  از  بازتابی  و  نقطه  یک  در  متغیرها  تغییرات  همزمان 
کنترل  متغیر های  میان  ارتباط  وجود  روش،  این  در  بنیادین  فرض   .)Davis, 1986(
)یوسفی  فاکتور در یک مدل فرضی ظاهر می شوند  قالب یک  کننده است که در 
ارتباط  این آزمون سه مؤلفه شناسایی شدند که عناصر در  و کاکایی، 1385(. طبق 
با  که  می شود  عناصری  شامل   1 مؤلفه   .)7 جدول  و   6 )شکل  دارند  قرار  آنها  با 
 زغال سنگ پیوند معدنی و با خاکستر همبستگی بالایی دارند و در آن تغلیظ می شوند 
کانی های  در  که  است  عناصری  شامل   2 مؤلفه   .)V- Ni- Cr- Zn- Si- Al- K(
 سولفیدی به ویژه پیریت تجمع پیدا می کنند و با گوگرد پیریتی همبستگی بالا دارند 
دربر  را  زغال سنگ  ماسرال  با  آلی  پیوند  در  عناصر   3 مؤلفه   .)Co- As- Cd(
نمی شوند جدا  زغال سنگ  از  خاکستر سازی  و  احتراق  فرایند  در  و   می گیرد 

.)Pb- Mo- Cu- Li(
4- 5. قابلیت جداسازي

نام  به  شاخصي  از  پروده  زغال شویي  کارخانه  زیست محیطي  اثرات  تعیین  براي 
قابلیت جداسازي استفاده شده است. این شاخص میزان کاهش عناصر را طي فرایند 

شستشوي زغال سنگ با استفاده از رابطه زیر تعیین مي کند:
RI = )1- )غلظت عنصر در زغال سنگ خام( / )غلظت عنصر در باطله یا محصول

اگر  و  غني شدگي  نشان دهنده  باشد  منفي  عنصر  یک   R شاخص  اگر       
است  کارخانه   محصول  یا  باطله  در  عنصر  آن  تهي شدگي  نشانگر  باشد   مثبت 
)Wang et al., 2006(. شاخص R براي میانگین نمونه هاي زغال سنگ، با محصول و 
باطله کارخانه مقایسه شدند. نتایج نشان می دهد که بیشتر عناصر در میانگین لایه های 
باطله  به  نسبت  و  مثبت  کارخانه  محصول  به  نسبت  پروده  منطقه  در  شده  استخراج 
کارخانه منفي هستند. این امر به روشنی نشان دهنده تهي شدگي عناصر در محصول 
و غني شدگي آنها در باطله است )شکل 7(.  چنانچه عنصري در محصول غني  شده 
با  و  دارد  زغال سنگ  ماسرال هاي  با  قوي  پیوندي  عنصر،  آن  در آن صورت  باشد، 
کرد.  جدا  زغال سنگ  از  را  آن  نمي توان  زغال سنگ  شستشوي  متداول  روش هاي 
به جز عناصر  مس، لیتیم، مولیبدن و سرب بقیه عناصر در فاز کانیایی غنی شده اند که 
این عملکرد به نسبت خوب کارخانه در جداسازی بیشتر آلاینده ها را نشان می دهد و 

مانع از آلودگی در مصارف بعدی کنسانتره می شود )جدول 8(.

5- نتیجه گیری
در  و  طبس  ناحیه  در  ایران،  زغالی  ذخایر  مهم ترین  جمله  از  پروده  زغالی  ناحیه 
پایین،  رطوبت  میانگین  دارای  پروده  زغال سنگ  ذخایر  است.  مرکزی  ایران  خاور 
خاکستر بالا، مواد فرار کم و گوگرد متوسط تا بالا هستند. ایلیت و کائولینیت، پیریت 
زغال سنگ  کانیایی  بخش  کانی های  فراوان ترین  کوارتز  و  کلسیت  سین ژنتیک، 
بیشتر  از همه   B1 بالا و در لایه  هستند. گوگرد سولفیدي در نمونه هاي زغال سنگ 
Zn در لایه های  As و   ،Li ،Cd به جز در مورد  است. میانگین غلظت عناصر فرعی 
زغالی پروده با زغال سنگ های جهان و آمریکا همانند است. کاهش غلظت عناصر 
اصلی نسبت به پوسته بالایی به رقیق شدن توسط مواد آلی و محدود شدن کانی های 
ایجاد شده در هنگام زغال سنگ شدگی مربوط می  شود و غنی شدگی در عناصر فرعی 
به علت جذب سطحی آنها توسط مواد آلی و کانی های رسی است. عناصری مانند 
منطقه  از 50 در رأس آلاینده های  بیشتر  با غنی شدگی  آرسنیک، کبالت و کادمیم 
پروده قرار دارند. بیشتر عناصر )به جز مس، لیتیم، سرب و مولیبدن( با خاکستر رابطه 
خوبي نشان  مي دهند که این نتایج توسط ضرایب همبستگي نیز تأیید مي شود. این امر 
نشان مي دهد که بیشتر عناصر در ماده  کانیایي زغال سنگ حضور دارند. نتایج تجزیه 
اول  گروه  عناصر  می دهد.  قرار  گروه  سه  در  را  عناصر  عاملی،  تحلیل  و   خوشه اي 
)Si- Al- K- V- Ni- Cr- Zn( همبستگی بالایی با خاکستر و پیوند معدنی دارند. عناصر 
گروه دوم )As- Co- Cd( در کانی های سولفیدی تجمع پیدا کرده اند و با توجه به 
سین ژنتیک بودن بیشتر پیریت ها، دارای افینیتی آلی- معدنی هستند. فلزات گروه سوم 
)Pb- Mo- Li- Cu( نیز در پیوند با مواد آلی و ماسرال ها هستند و ضمن زغال شویی 
پیوند  و مس  لیتیم  مولیبدن،  عناصر   ،R نمی شوند. طبق شاخص  زغال سنگ جدا  از 
آلی با ماسرال زغال سنگ دارند و در بخش کنسانتره تغلیظ می شوند و بقیه عناصر 
 طی فرایند زغال شویی از محصول پایانی حذف می شوند و در باطله کارخانه تجمع 

می یابند.

سپاسگزاری
پژوهشی  مرکز  طبس،  زغال سنگ  پژوهشکده  مسئولین  از  پژوهش  این  نگارندگان 
محیط زیست و کارخانه زغال شویی پروده طبس به خاطر همکاری های ارزنده شان 
در طی مطالعات میدانی و همچنین از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه شیراز و سازمان 

توسعه و نوسازی معادن )ایمیدرو( برای حمایت های مالی سپاسگزاری می کنند.
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شکل A -1( بخش های زغال دار ایران و معادن زغال سنگ پروده طبس در ایران مرکزی )Shariatnia, 1994(؛ B( نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه.

شکل 2- تصویر هوایی از موقعیت کارخانه زغال شویی پروده و محل دامپ دانه درشت و دانه ریز.

  1شكل  
  
 

  
 2شكل 



ژئوشیمی و ارزیابی فرآوری عناصرسمی در زغال سنگ پروده، طبس

182

شکل 3- انواع ماسرال و گونه های پیریت در زغال سنگ پروده طبس )در نور بازتابی RL(. الف( پیریت فرامبوییدال؛ ب( پیریت صفحه ای؛ پ( پیریت رشته ای؛ ت( ماسرال ویترینیت 

.)Fos( و فوزینیت )Vit(

از  )برگرفته   Van-Krevelen نمودار  روی  پروده  زغال سنگ  نمونه های  موقعیت   -4 شکل 

.)Weidendorfer et al., 2010

شکل5- تجزیه خوشه اي و تعیین ارتباط میان عناصر مختلف در نمونه هاي زغال سنگ.


