
207

چکيده
منطقه اولنگ در فاصله 70 كيلومتري شمال خاوری شاهرود واقع شده است. اين منطقه در ناوديس اولنگ ـ قشلاق قرار دارد و جزو حوضه زغالي البرز خاوری است. مشاهدات 
از   (SEM) الکتروني  تهيه شده توسط ميکروسکوپ  (EDX) و تصاوير  نقطه اي  نمونه زغال سنگ و خاكستر آن و همچنين آناليز   (XRD) اشعه مجهول آناليز  ميکروسکوپي، 
زغال سنگ نشان دهنده حضور كاني هاي كائولينيت، كوارتز، سيدريت، پيريت، بيوتيت، ايليت، آناتاز و كلريت در لايه هاي زغال سنگي معادن منطقه اولنگ است. پيريت در اين 
لايه ها از دو نوع اوليه )فرامبوييدال و شکل دار( و ثانويه )پركننده رگه ها، رگچه ها و حفرات سلولي يا جانشين شده( است. فراواني كنکرسيون هاي سيدريتي )اوليه( و نبود كاني هاي 
سولفاتي مانند ژيپس در اين زغال سنگ ها نشان مي دهد كه لايه هاي زغال سنگي منطقه اولنگ اساساً تحت شرايط غير دريايي يا حداقل تحت تأثير باتلاق ها يا آب هاي سازندي با 
 (Mn → 1600( , (Mo → 19/56(, (Sn → 4/78( شامل PPM بر حسب (PHTEs)  مقدار سولفات كم نهشته شده اند. بررسي مقدار 15 عنصر داراي پتانسيل محيطي خطرناک 
 (Pb → 48( , (Tl → 1/36(, (Th → 27/6( , (U → 9/45(, (V → 232/9( , (Zn → 101/78( , (P → 6500(, (Ba → 1054/7( , (Co → 51/32( , (Cr → 161/1(, (Cu →  129/3( 
)Ni → 139/7) در خاكستر نهشته  هاي زغال سنگي منطقه اولنگ و مقايسه آنها با مقدار اين عناصر در خاكستر زغال سنگ هاي جهان، شيل ها، خاک ها و نيز با عدد كلارک پوسته 

نشان مي دهد كه زغال سنگ هاي منطقه اولنگ غني از عناصر Mn, Mo, U, Pb, Zn و P هستند و تمركز اين عناصر در اين زغال سنگ ها، خطرناک است. 
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1-پيشنوشتار
بیشتر  نیز هستند که بخش  بر بخش آلي داراي بخش معدني  زغال سنگ ها افزون 
آنالیزهاي  مي شود.  شامل  را  زغال سنگ  سوختن  از  پس  به جاي مانده  خاکستر 
ترکیبي  خاکسترها  که  مي دهد  نشان  زغال سنگ ها  خاکستر  روي  بر  شده  انجام 
از عناصر معدني هستند. در مورد منشأ اين عناصر تصور مي شود كه احتمالاً عناصر 
عناصر  اين  بيشتر  واقع شده اند.  همراه زغال سنگ ها  معدني  معدني درون كاني هاي 
درصد   60-70 كه  رسي  كاني هاي  به ويژه  سيليکاتی،  كاني هاي  در  زياد  احتمال  به 
 .)Stach et al., 1982( مواد معدني همراه زغال سنگ ها را شامل مي شوند، قرار دارند
براي استفاده از زغال سنگ بايد تا يک مقدار مشخص ناخالصي ها )مواد معدني( از 
آن جدا شوند، زيرا وجود اين ناخالصي ها در كک سازي، باعث افزايش مصرف و 
اكسايش كک، افزايش سرباره و كاهش بازدهي توليد مي شود. از اين رو شناسايي و 
تعيين نوع و مقدار مواد معدني همراه زغال سنگ ها كمک بسيار مؤثري در انتخاب 
اين،  بر  افزون  بود.  از زغال سنگ ها خواهد  ناخالصي ها  براي حذف  مناسب  روشي 
كاني شناسي زغال سنگ نقش بسيار تعيين كننده اي در تعيين محيط رسوبي، چگونگی 

تشکيل و همچنين مدل رخداد عناصر فرعي در زغال سنگ ها دارد.
      عناصر فرعي، عناصري هستند كه داراي مقداري بين 0/1 تا 1 درصد وزني در 
ميليون گزارش  در  بخش  يا يک   ppm بر حسب  مقدارشان  و  هستند  زغال سنگ ها 
اثرات  داراي  مي توانند  زغال سنگ ها  در  فرعي  عناصر   .(Swaine, 1990) مي شود
دهند قرار  تهديد  مورد  را  انسان  سلامت  و  باشند  صنعتي  و  محيطي  زيست   شديد 

(Swaine & Goodarzi, 1995; Finkelman & Gross, 1999). برخي از عناصر فرعي 

مانند عناصر Hg, As, Se, F, Pb, Cd, Pb, Cr و Ca مي توانند در جريان استخراج، 
شوند    محيطي  زيست  شديد  آلودگي هاي  سبب  زغال سنگ  سوختن  و  آماده سازي 
PECH, 1980; Valkovic, 1983; Swaine, 1990; Swaine & Goodarzi, 1995;)

Finkelman et al., 2002). اثرات محيطي عناصر فرعي در ارتباط با تمركز و مدل رخداد 

 .(Finkelman, 1981; Swaine & Goodarzi, 1995) اين عناصر در زغال سنگ است

خطرناک  محيطي  پتانسيل  داراي  فرعي  عنصر   25 حدود   Finkelman (1995)     
 Sb, As, Ba, Be,در زغال سنگ ها را بررسي كرده است. اين عناصر شامل (PHTEs)

 B, Cd, Cl, Cr, Co, Cu, F, Pb, Hg, Mn, Ni, Mo, P, Se, Ag, Tl, Th, Sn, V, U,

Zn هستند. بر اساس اصلاحات قانون هواي پاک آمريکا در سال 1990 از ميان عناصر 

 Sb, As, Be, Cd, Cr, Co, Pb, Hg, Mn, Ni, داراي پتانسيل محيطي خطرناک، عناصر
 (HAPs) جزو آلوده كننده هاي بالقوه خطرناک هوا Th و U و عناصر راديواكتيو Se

به شمار می آيند. 
اساس  بر  را  فرعي در زغال سنگ ها  نيز عناصر   Swaine & Goodarzi (1995)     

ارتباط محيطي  آنها با يکديگر در سه گروه جاي مي دهند. عناصر گروه اول شامل 
As, Cd, Cr, Hg, Se است كه سمي هستند و تمركز آنها در زغال سنگ ها  عناصر 
 Be, B, Cl, F, Mn, Mo, Ni, Pb بسيار خطرناک است. عناصر گروه دوم شامل عناصر
,Cu, P, Th, U, V, Zn است. تمركز اين عناصر نيز در زغال سنگ ها خطرناک است 

و بايد براي تمركز عناصر اين گروه به ويژه عناصر B, Mn و Mo در باطله ها و پساب 
شسته شده از آنها و همچنين تمركزهاي نسبتاً بالاي U و Th در خاكستر بادي حاصل 
  Ba, Co, عناصر  شامل  انديشيده شود. گروه سوم  معدن كاري چاره اي  عمليات  از 
Sb, Sn, Tl است كه تمركز آنها در زغال سنگ اثرات زيان بار چنداني در پي ندارد. 

     سوختن زغال سنگ همراه با عمليات معدن كاري، فعاليت هاي زراعي و فرايندهاي 
صنعتي منابع عمده عناصر آلوده كننده بالقوه خطرناک هوا (HAPs) هستند. از اين رو 
در   (PHTEs) خطرناک  محيطي  پتانسيل  داراي  فرعي  عناصر  سيستماتيک  مطالعه 
زغال سنگ ها براي بررسي و تعيين خطرات محيطي استفاده از زغال سنگ لازم است. 
اجزاي آلي  و  عناصر  اين  ميان  رابطه  و  اين عناصر سمي  از مدل هاي رخداد  اطلاع 
بالقوه سمي در جريان  به پيش بيني رفتار اجزاي  زغال سنگ ها )ماسرال ها( مي تواند 
سوختن زغال سنگ كمک شاياني كند. با توجه به آنچه كه گفته شد، در اين مطالعه 
اولنگ،  منطقه  زغال سنگي  نهشته هاي  با  همراه  كاني هاي  تعيين  و  بررسي  بر  افزون 
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 Ba, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Sn,( تمركز 15 عنصر داراي پتانسيل محيطي خطرناک
نيز در خاكستر اين نهشته هاي زغال سنگي مورد  Ni, Pb, Tl, Th, U, V, Zn, P( را 

بررسي قرار داده شد و مدل  رخداد اين عناصر در اين زغال سنگ ها تعيين شد.  

2-زمينشناسيمنطقه
جغرافيايي عرض  و   55º  50´ تا   55º جغرافيايي  طول  با  اولنگ  زغالي   منطقه 

´36º 45 تا º 37، در فاصله 70 كيلومتري شمال خاوری شاهرود، 20كيلومتري جاده 
آسفالته آزاد شهر  و 31 كيلومتري جنوب و جنوب خاوری شهرستان راميان از توابع 

استان گلستان واقع شده است )شکل1(.
ـ  محور شمال خاوری  با  ناوديسي  كه  اولنگ  ـ  قشلاق  ناوديس  در  منطقه  اين       
اين  زغال سنگي  است )شکل1- ج(. رسوبات  قرار گرفته  مي باشد،  باختری  جنوب 
منطقه بخشي از گروه شمشک )ترياس زيرين ـ ژوراسيک مياني( هستند، كه رسوبات 
اين گروه از پايين به آهک هاي دولوميتي سازند اليکا و از بالا به آهک هاي سازند 
دليچاي )ژوراسيک زيرين ـ مياني( و آهک هاي ستبر لار )كرتاسه( محدود مي شوند 

.(Seyed-Emami et al., 2001)

      Assereto (1966) سازند شمشک را به چهار واحد سنگي تقسيم كرده كه از 
پايين به بالا شامل ماسه سنگ پاييني، سري زغال دار پاييني، ماسه سنگ بالايي و سري 
زغال دار بالايي است. سازند شمشک در البرز مركزي و خاوری عمدتاً داراي آثار 
زغال سنگی فراواني است )شکل1- ب( و معادن مهم زغال سنگ ايران در اين سازند 

گسترش دارند )درويش زاده، 1383(.
در  سازند شمشک  و گستردگي  زيستي  ويژگي هاي سنگ شناسي،  به  توجه  با       
البرز و ايران مركزي، اين سازند را به مرتبه گروه ارتقا داده اند و در مناطق مختلف با 
عنوان چرخه رسوبي ترياس پسين ـ ژوراسيک مياني و با نام گروه شمشک از آن ياد 

مي كنند )آقانباتي، 1377 و 1383(. 
     گروه شمشک شامل رسوبات سيليکاتی ريز تا درشت دانه است كه اين رسوبات 
متفاوت  چينه شناسي  سطوح  با  كربناتی  شيل هاي  و  زغال سنگي  لايه هاي  با  همراه 
هستند. محيط قديمی رسوب گذاري اين گروه شامل سيستم هاي آبرفتي، باتلاقي و 
درياچه اي افزون بر محيط هاي دريايي كم ژرفا تا ژرف با نسبت اكسيژن محلي كه 
 Stampfli, 1978;( سبب نهشته شدن رسوبات غني از كربن آلي شده است، مي باشد 
 Rad, 1982 & 1986; Baudin & Tehrani, 1991; Fürsich et al., 2005; 

 .)Seyed-Emami et al., 2006; Shekarifard  et al., 2009

البرز خاوری شامل 6 سازند  منطقه اي گروه شمشک در  تقسيم بندي  اساس  بر       
اكراسر، الله بند، كلاريز، آلاشت، شيرين دشت و دانسريت است. سازندهاي كلاريز و 
آلاشت، سنگ هاي ميزبان اصلي نهشته هاي زغال سنگي در البرز هستند. اين دو سازند 
با ميان لايه هاي  اساساً شامل رسوبات سيلتي ـ رسي و ماسه سنگ هاي ريزدانه همراه 
فراواني از شيل هاي زغالي و كربناتی هستند كه در محيط هاي رودخانه اي، باتلاقي و 

.(Fürsich et al., 2009) درياچه اي نهشته شده اند
ترياس  سن  با  كلاريز  سازند  به  متعلق  اولنگ  منطقه  زغال سنگ دار  رسوبات       
بالايي تا ژوراسيک زيرين )رتين ـ هتانژين( است )شکل 2(. سنگ هاي در برگيرنده 
زغال سنگ ها در اين منطقه شامل ماسه سنگ هاي دانه ريز و دانه درشت، سيلتستون و 

آرژيليت دانه ريز است )رئيسي، 1372(.

3-روشمطالعه
نمونه برداري از لايه هاي زغالي K30, K31 و K32 معدن رضي، لايه زغالي K18 و K21         ملچ 
آرام فوقاني )معدن البرزگان( و چهارلايه زغالي ,K4, K13, K14 و K15 ملچ آرام زيرين 
انجام شد )موقعيت زمين شناسي اين معادن بر روي شکل 1- ب و موقعيت چينه شناسي 
است(. شده  مشخص    3 شکل  چينه شناسي  ستون  روي  بر  مطالعه  مورد  لايه هاي 

     از هر لايه بيش از 10 نمونه تهيه شد كه اين نمونه ها از سه نوبت كاري هر معدن و 
نيز مستقيماً از خود لايه برداشت شدند. نمونه ها در معرض هوا خشک شده و پس از 

خرد شدن از الک 200 مش عبور داده شدند.
     بررسي سنگ شناسی و كاني شناسي زغال سنگ ها همانند ديگر سنگ هاي رسوبي 
به روش هاي متعددي صورت مي پذيرد. كاني هاي معدني موجود در زغال سنگ ها 
دستگاه  و  ميکروپروب  يا  يوني  ريز سنج  معمولي،  نوري  ميکروسکوپ هاي  توسط 
از  ميکروسکوپي  مطالعات  انجام  برای  هستند.  شناسايي  قابل  مجهول  اشعه  پراش 
از  كمتر  دانه هاي  )اندازه  زغال سنگي  لايه  هر  شده  همگن  و  خرد  زغال سنگ هاي 
)كاني ها(  معدني  اجزاي  آناليز  و  بررسي  شد.  تهيه  صيقلي  مقطع  سه  ميلي متر(،   1
مدل   Olympus پلاريزان  ميکروسکوپ  از  استفاده  با  مطالعه  مورد  زغال سنگ هاي 
گرفت.  صورت  سفيد  نور  در   20X و   10X بزرگنمايي  با  عدسي هايي  با  و   BX51

براي تعيين كاني هاي موجود در زغال سنگ، افزون بر تهيه مقاطع صيقلي برای انجام 
پراش  دستگاه  وسيله  به  لايه  هر  از  زغال سنگ  نمونه  ميکروسکوپي، يک  مطالعات 
اشعه مجهول (XRD) دانشگاه دامغان )مدل ادونس دي ايت شركت بروكر(، مجهز به 
 )1/540 56  Ao( فيلتر شده با نيکل با طول موج )31 mA, 30 kV( Cu-Ka منبع تابش
درگستره )2Ө = 5-70°( نيز مورد آناليز قرار گرفت. براي مطالعه بيشتر ويژگی های 
به  زغال سنگ  نمونه هاي  زغال سنگ،  در  عناصر  از  برخي  توزيع  تعيين  و  كاني ها 
وسيله ميکروسکوپ الکتروني (SEM) مدل XL30 ساخت شركت Philips مجهز به 
طيف سنج پراكنش انرژي اشعه مجهول (EDX) متعلق به دانشگاه تربيت مدرس نيز 

مورد آناليز قرار گرفت.  
     براي تعيين بازده خاكستر لايه هاي زغال سنگي و همچنين تهيه خاكستر مورد نياز 
اساس روش هاي                    بر  پودر شده  زغال سنگي  نمونه هاي  ژئوشيميايي،  آناليزهاي  براي 

ASTM D – 3174 و ISO-1171 به خاكستر تبديل شد.

     حدود 2 گرم از خاكستر تهيه شده از هر  لايه زغال سنگي، براي تعيين مقادير 
عناصر داراي پتانسيل محيطي خطرناک به آزمايشگاه ALS Chemex كانادا فرستاده 
 Ba, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Sn, Th, Tl,) شد. در اين آزمايشگاه مقدار 13 عنصر
U, V, Zn) با استفاده از دستگاه ICP-MS و همچنين مقدار عناصر (Mn, P) به صورت 

ژئوشيميايي  داده هاي  پردازش  شد.  اندازه گيري   ICP-AES دستگاه  توسط  اكسيد 
)تعيين ضرايب همبستگي پيرسون بين تمركز عناصر فرعي و بازده خاكستر( با استفاده 

از نرم افزارهاي آماری SPSS و Excel انجام شد. 

4-بحث
4-1.ویژگيهايعموميزغالسنگهايمنطقهاولنگ

ارزش حرارتي زغال سنگ هاي منطقه اولنگ از kcal/kg  8537 تا 8617 تغيير مي كند 
بر  كه  است  تا 0/93  از 0/84  داراي محدوده اي  نيز  اين لايه ها  ويترينيت  بازتاب  و 
مارک  آن  در  و  است  متداول  آن  از  استفاده  ايران  در  كه  روسي  طبقه بندي  اساس 
زغال سنگ ها را بر اساس ارزش حرارتي، درصد مواد فرار و بازتاب ويترينيت تعيين 
مي كنند، مارک اين زغال سنگ ها از نوع گازي چرب است و بر اساس طبقه بندي 
ارائه شده توسط Ward (1984) كه در آن بازتاب ويترينيت مبناي طبقه بندي است، 
اين  خاكستر  بازده  هستند.  زياد  فرار  مواد  با   A بيتومينه  نوع  از  زغال سنگ ها  اين 
زغال سنگ ها از 5/6 تا 30/8 درصد وزني، مقدار مواد فرار آنها از 28 تا 26 درصد 
بررسي هاي  مي كند.  تغيير  وزني  تا 1/02 درصد   0/6 از  مقدار گوگردشان  و  وزني 
سنگ شناسی نشان مي دهد كه هر سه گروه ماسرالي ويترينيت، اينرتينيت و ليپتينيت 
 .)1392 همکاران،  و  )سليمانی  دارند  حضور  اولنگ  منطقه  زغال سنگ هاي  در 
اولنگ  منطقه  زغال سنگي  نهشته هاي  در  حاضر  ماسرالي  گروه  مهم ترين  ويترينيت 
حجمي  درصد   95/5 تا   82/9 از  زغال سنگ ها  اين  در  آن  حجمي  درصد  و  است 
تغيير مي كند. فراواني ويترينيت و از طرفي فراواني كم ماسرال هاي اينرتينيتي در اين 
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زغال سنگ ها نشان دهنده بالا بودن خاصيت كک شوندگي اين زغال سنگ ها است 
.(Soleimani & Taghipour, 2012)

4-2.کانيشناسي)سنگشناسیمعدني(
كاني هاي  حضور  نشان دهنده  ميکروسکوپي  بررسي هاي  ميکروسکوپي: مطالعات -

است.  اولنگ  منطقه  زغال سنگي  لايه هاي  در  سيدريت  و  كوارتز  پيريت،  رسي، 
نيز حفرات  و  ترک ها،  شکستگي ها  پركننده هاي  به صورت  اغلب  كاني هاي رسي 

سلولي فوزينيت، سمي فوزينيت و اسکرتينيت رخ داده اند. 
      حضور پيريت در برخي از لايه هاي مورد مطالعه چه در نمونه هاي دستي و چه 
اوليه  نوع  دو  از  لايه ها  اين  در  پيريت  است.  چشمگير  شده  تهيه  صيقلي  مقاطع  در 
يا  سلولي  حفرات  و  رگچه ها  رگه ها،  )پركننده  ثانويه  و  شکل دار(  و  )فرامبوييدال 
جانشين شده( است. بخش بيشتر پيريت موجود در لايه هاي زغال سنگي منطقه اولنگ 
زير  در  مطالعه  مورد  زغال سنگي  لايه هاي  پيريت هاي  كلي  طور  به  هستند.  ثانويه 
ميکروسکوپ به صورت نيمه شکل دار، رگه اي، فرامبوييدال، ديسکي شکل و افشان 

)شکل 4( و در نمونه دستي به صورت رگه اي و پولکي ديده مي شوند )شکل 5(.
زغال سنگ هاست كه  اين  در  داده شده  تشخيص  تنها كاني كربناتی       سيدريت 
اغلب به صورت ندول هاي سيدريتي و ندرتاً به صورت رگه ها، رگچه ها و پركننده 
حفرات سلولي ديده مي شود. ندول هاي سيدريتي در اين زغال سنگ ها اغلب همراه 

با پيريت هاي ديسکي شکل مشاهده مي شوند )شکل 5(.
در  معمولاً  سيدريت   Ward et al. (1999) بررسي هاي  اساس  بر    
هستند.  اوليه  نوع  پيريت  از  كمي  مقدار  داراي  كه  مي دهد  رخ  زغال سنگ هايي 
پيريتي  بلورهاي  با  همراه  سيدريت  است  ممکن  موارد  برخي  در  چند   هر 

 .(Kortenski & Bakardjiev, 1993) اوليه نيز رخ دهد
اوليه معمولاً  Gould & Smith (1979) اظهار داشتند كه فراواني سيدريت هاي       
حداقل  يا  دريايي  غير  شرايط  تحت  اساساً  زغال سنگ ها  كه  است  آن  نشان دهنده 
تحت تأثير باتلاق يا آب هاي سازندي با مقدار سولفات كم نهشته شده اند. در چنين 
صورت  به  شده  )توليد   H2S حضور  صورت  در  محلول  در  موجود  آهن  شرايطي، 
باكتريايي( با آن تركيب شده و كاني پيريت را به وجود مي آورد، در غير اين صورت 
با CO2 محلول )رها شده از تخمير مواد آلي( در آب تركيب مي شود و كاني سيدريت 

را ايجاد مي كند.
نمونه   (XRD) مجهول اشعه  پراش  آناليز  :(XRD) مجهول اشعه پراش آناليز -     

زغال سنگ و خاكستر تهيه شده در دماي C° 400 از لايه هاي زغال سنگي نشان دهنده 
حضور كاني هاي كوارتز، سيدريت، پيريت، بيوتيت، آناتاز و كائولينيت و ايليت در 
فراوان ترين كاني رسي حاضر در  اين لايه ها است )جدول1 و شکل 6(. كائولينيت 

لايه هاي زغال سنگي مورد مطالعه است كه در تمامي لايه ها حضور دارد.
زغال سنگ هاي   (XRD) مجهول اشعه  پراش  آناليز   :SEM-EDX آناليز -     

غالباً  زغال سنگ ها  اين  در  حاضر  رسي  كاني هاي  كه  مي دهد  نشان  اولنگ  منطقه 
از نوع كائولينيت و ايليت هستند. آناليز نقطه اي (EDX) و تصاوير تهيه شده توسط 
در  را   (XRD) مجهول  اشعه  پراش  آناليز  نتايج  نيز   (SEM) الکتروني  ميکروسکوپ 
ارتباط با حضور كاني هاي كائولينيت و ايليت تأييد مي نمايد )شکل 7( و افزون بر 
اثبات مي رساند  به  نيز  را  آن حضور كاني كلريت در زغال سنگ هاي مورد مطالعه 

)شکل8 (.  
4-3.عناصردارايپتانسيلمحيطيخطرناک

 Ba, Co, Cr, Cu,( در اين مطالعه مقادير 15 عنصر داراي پتانسيـل محيطي خطرناک
Mo, Sn, Ni, Pb, Tl, Th, U, V, Zn, P Mn( در خاكستر لايه هاي زغال سنگي منطقه 

اولنگ اندازه گيري شده است كه تمامي آنها در دو گروه عنصري آخر تقسيم بندي 
مي گيرند  قرار   Swaine & Goodarzi (1995) توسط  شده  ارائه  مضر   عناصر 
براي  مجزا  طور  به  خطرناک  محيطي  پتانسيل  داراي  عناصر  بررسي   .)2 )جدول 

 P خاكستر زغال سنگ لايه هاي مختلف نشان دهنده غني شدگي بسيار فراوان عناصر
و Ba در لايه K21 معدن البرزگان است.

زغال سنگ هاي  خاكستر  در  شده  اندازه گيري  عنصري  مقادير   3 جدول  در       
جهان زغال سنگ هاي  در  عناصر  اين  شده  گزارش  مقادير  با  اولنگ   منطقه 
 (Swaine, 1990)، خاكستر زغال سنگ هاي جهان (Yudovich et al., 1985)، شيل ها

(Turekian & Wedepohl, 1961) و خاک ها (Swaine, 1995) مقايسه شده است. 

مي دهند                 نشان  غني شدگي  پوسته  كلارک  به  نسبت   PHTEs عناصر  تمامي       
كه  مي كند  تغيير   13 تا   1/5 از  كلارک  به  نسبت  عناصر  اين  غني شدگي  )ضريب 
غني شدگي دو عنصر Mo با ضريب غني شدگي 13 و P با ضريب غني شدگي 6/2 
بسيار قابل توجه است. مقدار اين دو عنصر در خاكستر زغال سنگ هاي مورد مطالعه 
قابل  افزودگي  نيز  و خاک ها  شيل ها  زغال سنگ هاي جهان،  با خاكستر  مقايسه  در 
توجهي نشان مي دهد. عناصر U و Pb نيز با ضرايب غني شدگي 3/5 و 3/8 نسبت به 

كلارک پوسته غني شدگي نشان مي دهند.
      مقدار عناصر Mn, Zn و P در خاكستر زغال سنگ هاي منطقه اولنگ بسيار بيشتر از 
مقدار متوسط اين عناصر در خاكستر زغال سنگ هاي جهان است و بقيه عناصر گروه 
زغال سنگ هاي  خاكستر  از  كمتر  يا  بيشتر  كمي  يا  معادل  مقداري  داراي   PHTEs

جهان هستند. تمامي عناصر PHTEs به استثناي Zn نسبت به شيل ها نيز غني شدگي 
نشان مي دهند )شکل 9 و10(. 

بسيار  شيل ها  و  جهان  زغال سنگ هاي  خاكستر  به  نسبت   P عنصر  غني شدگي       
مقدار  از  بيشتر  بار   9/3 و   4/3 ترتيب  به  آن  مقدار  كه  به گونه ای  است  توجه  قابل 
اين عنصر در خاكستر زغال سنگ ها و شيل ها است. مقدار عناصر Zn و Mn نيز به 
ترتيب 9/3 و 4 برابر بيشتر از متوسط خاكستر زغال سنگ هاي جهان است. همانطور 
P جزو عناصري هستند كه و   Mn, Mo, U, Pb, Zn نيز گفته شد عناصر  پيشتر   كه 

ارزيابي  خطرناک  زغال سنگ ها  در  را  آنها  تمركز   Swaine & Goodarzi (1995)

مي كنند. 
4-4.نحوهرخدادعناصرفرعيدارايپتانسيلمحيطيخطرناک

غير  و  آلي(  اجزاي  با  )همراه  آلي  شکل  دو  هر  به  زغال سنگ ها  در  فرعي  عناصر 
هر  در  مي توانند  همزمان  طور  به  عناصر  اين  بيشتر  و  دارند  حضور  )كاني ها(  آلي 
 Raask, 1985; Swaine, 1990;) باشند  داشته  حضور  زغال سنگ ها  در  شکل   دو 
و  به كارگيري  مراحل  جريان سوختن،  در  فرعي  عناصر  رفتار   .(Radenovic, 2006

همچنين  و  عناصر  اين  غلظت  وسيله  به  زغال سنگي  باطله هاي  آبشويي  يا  فروشويي 
Finkelman, 1994 & 1995;( مي شود  كنترل  زغال سنگ ها  در  رخدادشان   مدل 

فرعي سمي،  عناصر  و دود، گازهاي مضر،  مه   .(Swaine, 2000; Xu et al., 2003

اجزاي آلي و ذرات راديواكتيو، آلوده كننده هاي ساطع شده از سوزاندن زغال سنگ 
يا شسته شده از باطله هاي توليدي زغال سنگ هستند. طبيعتاً توزيع عناصر فرعي ميان 
اجزاي آلي و غير آلي، كيفيت محصولات توليد شده از سوخت زغال سنگ را تحت 

تأثير قرار مي دهد. 
     ضرايب همبستگي پيرسون مقادير عناصر فرعي با بازده خاكستر امکان تعيين قرابت 
آلي يا غيرآلي اين عناصر را فراهم مي سازد. عناصر مورد بررسي بر اساس ضرايب 
 rash < -0.5 همبستگي شان با بازده خاكستر در دو گروه جاي مي گيرند: 1( عناصر با
كه داراي منشأ اساساً آلي هستند. عناصر  Co, Cu, Pb, Mn, Mo, Ni و U در اين گروه 
جاي مي گيرند؛ 2( عناصر با rash > -0.5 كه هم داراي قرابت آلي و هم غيرآلي هستند. 

عناصر Ba, Cr, P, Tl, Th, Sn, V و Zn در اين گروه جاي مي گيرند )جدول 4(.
آناليزهاي آماري )محاسبه ضريب همبستگي  بر اساس  تعيين شده       مدل رخداد 
همراه  به   (PHTEs) خطرناک  محيطي  پتانسيل  داراي  فرعي  عناصر  براي  پيرسون( 
مدل هاي رخدادي پيشنهادي Finkelman (1995) براي اين عناصر، در جدول 4 ارائه 

شده است. 
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5-نتيجهگيري
مشاهدات ميکروسکوپي، نتايج آناليز پراش اشعه مجهول نمونه زغال سنگ و خاكستر 
 (EDX) نقطه اي  آناليز  و   (SEM) الکتروني  ميکروسکوپ  تصاوير  همچنين  و  آن 
نشان دهنده حضور كاني هاي كائولينيت، ايليت، كلريت، كوارتز، سيدريت، بيوتيت 
و پيريت در لايه هاي زغال سنگي منطقه اولنگ است. پيريت در اين لايه ها از دو نوع 
اوليه )فرامبوييدال و شکل دار( و ثانويه )پركننده رگه ها، رگچه ها و حفرات سلولي 
به هر  نيز  ثانويه است. سيدريت  نوع  از  اعظم آن  يا جانشين شده( است، كه بخش 
پركننده  و  )رگه ها، رگچه ها  ثانويه  و  سيدريتي(  )كنکرسيون هاي  اوليه  دو صورت 
حفرات سلولي( در اين لايه ها حضور دارد كه بخش اعظم آن از نوع اوليه و اكثراً 

همراه با پيريت است. 
     فراواني كنکرسيون هاي سيدريتي )اوليه( و نبود كاني هاي سولفاتی همچون ژيپس 
نشان مي دهد كه لايه هاي زغال سنگي منطقه اولنگ اساساً تحت شرايط غير دريايي يا 
حداقل تحت تأثير باتلاق يا آب هاي سازندي با مقدار سولفات كم نهشته شده اند كه 
اين امر محيط قديمی رسوبگذاري تعيين شده براي گروه شمشک شامل سيستم هاي 

آبرفتي، باتلاقي و درياچه اي را نيز تأييد مي نمايد.
منطقه  زغال سنگي  لايه هاي  خطرناک  محيطي  پتانسيل  داراي  عناصر  بررسي       
معدن   K21 لايه  در   Ba و   P عناصر  فراوان  بسيار  غني شدگي  نشان دهنده  اولنگ 

منطقه  اين  عناصر در زغال سنگ هاي  اين  متوسط  مقايسه  است. همچنين  البرزگان 
نشان   نيز  خاک ها  و  شيل ها  جهان،  زغال سنگ هاي  خاكستر  كلارک،  مقادير  با 
غني شده  مطالعه  مورد  زغال سنگ هاي  خاكستر  در  عناصر  اين  بيشتر  كه  مي دهد 
قابل  P داراي غني شدگي  Mn, Mo, U, Pb, Zn  و  ميان عناصر  اين  از  هستند كه 
توجهي هستند. عناصر مورد بررسي در اين مطالعه بر اساس ضرايب همبستگي شان 
شامل   (rash < -0.5) اول  گروه  مي گيرند:  جاي  گروه  دو  در  خاكستر  بازده  با 
هستند.  آلي  اساساً  منشأ  داراي  كه  است   U و   Co, Cu, Pb, Mn, Mo, Ni عناصر 
است   Zn و    Ba, Cr, P, Tl, Th, Sn, Vعناصر شامل   )rash > -0.5) دوم  گروه 
جزو  عناصر  اين  اينکه  به  توجه  با  هستند.  غيرآلي  هم  و  آلي  منشأ  داراي  هم  كه 
عناصري هستند كه Swaine & Goodarzi (1995)تمركز آنها را در زغال سنگ ها 
داراي  مي توانند  محيط  در  شدن  رها  صورت  در  و  كرده اند  ارزيابي  خطرناک 
اين  بيشتر  اين نکته كه بخش  به  نيز توجه  باشند و  اثرات زيست  محيطي خطرناكي 
بوده  با بخش آلي زغال سنگ  عناصر داراي منشأ )قرابت( آلي هستند يعني همراه 
براي  بايد  رو  اين  از  ندارد.  آنها  رفع  در  چنداني  تأثير  زغال شويي  فرايندهاي  و 
 دفع باطله ها و نيز خاكستر به جاي مانده پس از سوختن اين زغال سنگ ها چاره اي

 انديشيده شود. 

شکل1 - الف( نقشه پراكندگي رسوبات زغال سنگ دار ايران كه منطقه اولنگ بر روي آن مشخص شده است (Yazdi & Esmaeilnia, 2004)؛ ب( نقشه پراكندگي 
رسوبات سازند شمشک در البرز مركزي و خاوری كه منطقه مورد مطالعه بر روي آن مشخص شده است )Seyed-Emami et al., 2006(. راه هاي دسترسي به اين 

منطقه نيز در اين نقشه مشخص است؛ ج( نقشه زمين شناسي بخشي از منطقه اولنگ كه معادن مورد مطالعه در آن واقع شده اند )با تغييرات از زهراب، 1383(.
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 .(Shekarifard et al., 2011) ک در البرز
گ چينه نگاری گروه شمش

شکل2- سن
ص شده اند )رئيسي، 1372(.  

گ كه لايه هاي مورد مطالعه بر روي آن مشخ
شکل3 - ستون چينه شناسي لايه هاي زغال سنگي منطقه اولن
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اشکال  انعکاسي  ميکروسکوپي  تصاوير  شکل 4- 
مختلف پيريت هاي ديده شده در لايه هاي زغال سنگي 
بزرگنمايي  و  سفيد  نور  از  استفاده  با  اولنگ  منطقه 
همراه  به  افشان  و  رگه اي  پيريت  الف(   .20 و   10
كه  ديسکي شکل  پيريت هاي  كالوتلينيت (Ct)؛ ب( 
است؛ شده  معدني پوشيده  ماده  توسط  آنها   سطح 

ويترينيت  ماسرال هاي  از  زمينه اي  در  افشان  پيريت  ج( 
سلولي  حفرات  كه  پيريتي  د(  سمي فوزينيت (Sf)؛  و 
فرامبوييدال؛ پيريت  ه(  است؛  كرده  پر  را   فوزينيت 

و( پيريت نيمه شکل دار.

پيريت در  به همراه  شکل5- كنکرسيون هاي سيدريتي 
زير ميکروسکوپ و نمونه هاي دستي. شکل هاي الف و 
ب( تصاوير ميکروسکوپي كنکرسيون هاي سيدريتي و 
پيريتي ديده شده در نمونه دستي هستند؛ ج( رگه اي از 
پيريت و سيدريت هاي كنکرسيوني در نمونه دستي لايه 
K6G؛ د( پيريت شکل دار؛ و( پيريت پولکيPy: پيريت، 

Sd: سيدريت، Ct: كالوتلينيت )ويترينيت(.
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شکل6- نمودارهاي پراش اشعه مجهول (XRD) زغال سنگ و خاكستر نهشته هاي زغال سنگي منطقه اولنگ. K: كائولينيت، I: ايليت، Si: سيدريت، Q: كوارتز، Py: پيريت، 
Bi: بيوتيت، An: آناتاز.
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نشان دهنده  K4M كه  از لايه   400°C دماي  در  تهيه شده  اشعه مجهول خاكستر  پراش  نمودار  الف(  شکل7-  
حضور كاني هاي كائولينيت (K)، كوارتز (Q) و سيدريت (S) در اين لايه است؛ ب و ج( تصاوير ميکروسکوپ 
 (Al2Si2O5(OH)4) كه نشان دهنده حضور كاني كائولينيت K4M از نمونه زغال سنگ لايه (SEM) الکتروني

نقطه اي  آناليز  قابل مشاهده است؛ د(  به خوبي  اين كاني  اين لايه است. در تصوير ب فرم صفحات كتابي  در 
(EDX) همان نمونه.

شکل8- الف( تصوير ميکروسکوپ الکتروني و ب( آناليز نقطه اي بر  روي زغال سنگ كه نشان دهنده حضور كاني كلريت است.
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اين عناصر در  با فراواني  اولنگ و مقايسه آن  نهشته هاي زغال سنگي منطقه  پتانسيل محيطي خطرناک در  شکل9-  نمودار ستونی فراواني عناصر داراي 
زغال سنگ هاي جهان (C.W)، كلارک پوسته (C.K)، خاكستر زغال سنگ هاي جهان (A.C) و شيل ها. فراوانی عناصر بر حسب ppm است )اين عناصر 

در گروه دوم تقسيم بندي Swaine & Goodarzi (1995) قرار مي گيرند كه تمركز آنها در زغال سنگ ها خطرناک ارزيابي مي شود).

داراي  عناصر  فراواني  هيستوگرام  نمودار  شکل10- 
زغال سنگي  نهشته هاي  در  خطرناک  محيطي  پتانسيل 
عناصر  اين  فراواني  با  آن  مقايسه  و  اولنگ  منطقه 
پوسته  كلارک   ،(C.W) جهان  زغال سنگ هاي  در 
 (A.C) جهان  زغال سنگ هاي  خاكستر   ،(C.K)

تقسيم بندي سوم  گروه  در  عناصر  )اين  شيل ها   و 
كه  مي گيرند  قرار   Swaine & Goodarzi (1995)

تمركز آنها در زغال سنگ ها اثرات زيان بار چنداني در 
پي ندارد(.
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عناصر
معدن البرزگان معدن رضي معدن ملچ آرام

K18A K21A K30R K31R K32R K4M K13M K14M K15M

Ba 671 2550 693 917 980 523 996 1230 932
Co 29/4 31/2 114/5 48/7 32/6 13/4 62/3 28/3 101/5
Cr 150 240 250 160 150 160 50 19 100
Cu 62 253 193 120 103 84 69 136 144
Mo 7 14 41 19 11 3 21 15 45
Mn 500 500 900 1900 900 200 4200 600 500
Ni 98 152 321 131 102 54 78 122 199
Pb 31 63 42 50 42 31 51 53 69
Sn 5 8 5 5 5 5 3 5 2
Th 28/3 45/4 24/7 26 25/4 26/4 26/4 26/6 19/3
Tl 0/8 1/1 1/2 1 3 0/9 1 1/6 1/6
U 6/72 13/7 10/5 8/15 6/94 6/88 10/15 11 11
V 201 309 292 260 267 225 77 308 157
Zn 75 60 127 105 95 62 58 162 172
P 2500 33000 800 3900 4400 3400 3100 3100 4100

Ash % 21/1 6/1 8/3 12/9 24/8 30/8 8 22/8 5/6

عناصر
 خاکستر زغال سنگ هاي

منطقه اولنگ
زغالسنگ هاي جهان1

کلارک پوسته2 EF  خاکسترزغا  ل
سنگ هاي جهان3

شيل4 خاک5
محدوده متوسط محدوده متوسط

Ba 523 -2550 1054/7 20 -1000 120 425 2/5 980 550 100 -3000
Co 13/4 -114/5 51/32 0/5 -30 5 25 2 37 19 1 -40
Cr 19 -250 161/1 0/5 -60 10 100 1/6 120 90 5 -1000
Cu 62 -253 129/3 0/5 -50 15 55 2/4 110 39 2 -100
Mo 3 -45 19/56 0/1 -10 5 1/5 13 14 2/6 0/2 -5
Mn 200 -5000 1600 5 -300 50 950 1/7 430 850 200 -3000
Ni 54 -321 139/7 0/5 -50 15 75 1/9 100 68 2 -500
Pb 31 -69 48 2 -80 25 12/5 3/8 55 23 2 -100
Sn 2-8 4/78 1 -10 2 2 2/4 8 6 1 -20
Th 19/3 -45/4 27/6 0/5 -10 2 9/6 2/9 23 12 1 -35
Tl 0/8 -1/6 1/36 <0/2 -1 - 0/45 3 8 0/4 0/1 -0/8
U 6/72 -13/7 9/45 0/5 -10 1 -3 2/7 3/5 15 3/7 0/7 -9
V 77 -309 232/9 2 -100 25 135 1/7 170 130 20 -500
Zn 58 -172 101/78 5 -300 50 70 1/5 11 120 10 -300
P 800 -33000 6500 10 -3000 - 1000 6/2 1500 700 30 -5300

لايه هاي زغالسنگکاني ها
K4Mكوارتز ـ كائولينيت ـ سيدريت ـ ايليت
K6Gسيدريت ـ كائولينيت ـ پيريت ـ ايليت

K14Mكوارتز ـ كائولينيت
K18Aبيوتيت ـ ايليت ـ كوارتز ـ كائولينيت

K31Rبيوتيت ـ سيدريت ـ كائولينيت ـ آناتاز
K32Rكوارتز ـ كائولينيت ـ ايليت ـ پيريت ـ بيوتيت

.(XRD) جدول1- كاني هاي ديده شده در لايه هاي زغال سنگي منطقه اولنگ با توجه به نتايج آناليز

.)ppm در خاكستر لايه هاي زغال سنگي منطقه اولنگ )بر حسب (PHTEs) جدول2-  مقادير عناصر داراي پتانسيل محيطي خطرناک

جدول3- محدوده مقادير عناصر داراي پتانسيل محيطي خطرناک (PHTEs) در خاكستر لايه هاي زغال سنگي منطقه اولنگ، زغال سنگ ها و خاكستر زغال سنگ هاي جهان، 
.ppm شيل و خاک بر حسب

1-Swaine (1990) 
2- From Rudnick & Gao (2003)
3- Data for ash of  hard coal from Ketris &Yudovich (2009)

4- Turekian & Wedepohl (1961)
5- Mainly Swaine (1955)
EF: Enrichment Factor
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منشأ آلي )همراه با فسفريت ها يا اجزاي آلي فسفاتی(باريت و ديگر كاني هاي باريمدار0/43-)Ba( باريم

منشأ آلي و غير آلي )همراه با رس ها(داراي منشأ آلي يا همراه با رس ها0/02)Cr(كروم 

منشأ آلي پيريت، برخي نيز در سولفيدهاي فرعيCo( -0/71( كبالت

همراه كربنات ها و فسفات هاكالکوپيريتCu( -0/55( مس

كربنات ها گالنPb( -0/72( سرب

منشأ آليكربنات ها، سيدريت و آنکريتMn( -0/61( منگنز 
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منشأ آلي و همراه با فسفات ها و كربنات هامونازيت با غلظت هاي پايين در زينوتيم و زيركانTh( -0/17( توريم
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