
و پیامدهای زیست محیطى آن
کيانا کيارستمی
دانشجوی دکتری دانشگاه آزاد واحد علوم و تحقيقات

چکیده
سوخت های فسیلی از جمله  منابع  مهم تولید انرژی در صنعت به شمار می روند که به طور 
عمده ش��امل نفت، گاز طبیعی و زغال س��نگ اند. زغال س��نگ ترکیب ناهمگنی از اجزای آلی 
)ماسرال1( و غیرآلی)مادة کانیایی2( است. ماسرال ها بخش اصلی زغال سنگ3 و نوع و رتبۀ آن را 
تعیین می کنند. زغال سنگ ماده ای آلی است که همانند مواد معدنی از یک یا چند ترکیب به نام 
کانی تشکیل شده است ]4[. با توجه  به  استخراج بالای زغال سنگ و حجم زیاد معدن کاري و 
س��اخت نیروگاه زغال سوز، توجه  به  اثرات زیست محیطی  آن داراي اهمیت زیادي است. حفظ 
تعادل زیست محیطی در کنار اولویت های توسعۀ اجتماعی و اقتصادی امری مهم است که مقالۀ 

حاضر به بررسی آن می پردازد.

کليدواژه ها: زغال س��نگ، سوخت فسیلی، ماس��رال، کانیایی، حوضۀ زغال دار، پیامدهای 
زیست محیطی، کاربرد زغال سنگ.  
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و پیامدهای زیست محیطى آن
قهوه ای نرم که در طی دگرگونی بیوش��یمیایی به وجود 
می آید، می تواند در اثر گرمای ناشی از توده های نفوذی 
و مدت تأثیر آن، نه تنها به زغال س��نگ سخت و قهوه ای 

که حتی به زغال سنگ آنتراسیت7 تبدیل شود ]1[.

قهوه ای نرم که در طی دگرگونی بیوش��یمیایی به وجود 
می آید، می تواند در اثر گرمای ناشی از توده های نفوذی 
و مدت تأثیر آن، نه تنها به زغال س��نگ سخت و قهوه ای 

که حتی به زغال سنگ آنتراسیت7 تبدیل شود ]1[.

خاستگاه و چگونگی پيدایش زغال سنگ
زغال س��نگ یکی از سوخت های فسیلی است که از 
تجمع و دفن ش��دن باقی ماندة گیاهان در زیر رس��وبات 
در اعصار کهن و در حوضه های رس��وبی کم عمق حاصل 
ش��ده اس��ت ]10[. از کهن ترین لایه های بس��یار نازک 
زغالی که از بازمانده های گیاهان نخستین و جلبک های 
محیط های دریایی هس��تند، زغال س��نگ آنتراسیت در 
میشیگان را می توان نام برد. اما پس از پیدایش گیاهان 
درخشکی کهن ترین زغال سنگ مربوط به دونین میانی 
و پس��ین در قزاقستان اس��ت. در دورة کربونیفر به علت 
برقراری ش��رایط مس��اعد، مهم ترین ذخایر زغال سنگی 
دنیا پدید آمده اند ]8[. برای تش��کیل زغال س��نگ، سه 
عامل بنیادی رطوبت، ریزش جوی و گرمای مناس��ب از 
نیازهای اولیه اند. تجزی��ۀ بازمانده های گیاهی به صورت 
کامل و نیمه کامل، باعث تش��کیل تورب یا تجزیۀ بدون 
دخالت اکسیژن )بیتومین زایی4( می شود ]8[. در تجزیۀ 
نیمه کامل مق��داری از گیاه باقی می ماند و بقیه به گاز 

تبدیل می ش��ود. در تورب زایی، ابتدا مقدار اکسیژن 
ناچیز اس��ت و هنگامی که اکس��یژن کام��لًا از بین 
می رود، تورب5 تشکیل می ش��ود. در مرحلۀ آخر، 
یعنی در بیتومین زایی، اکس��یژنی باقی نمی ماند. 

مراحل تغییر و تبدیل باقی مانده های گیاهی به 
زغال سنگ در دو فاز شیمیایی و بیوشیمیایی 

صورت می پذیرد. فاز بیوشیمیاییِ دگرگونی 
به تشکیل زغال سنگ قهوه ای6 می انجامد 

و در وهلۀ نخس��ت اس��یدهای کربنیک 
شکافته می شوند و سپس در زغال سنگ 

قهوه ای سخت، متان زیادی به وجود 
می آید. پرمایه شدن زغال قهوه ای 

نرم از کربن تا حد60، 70 درصد 
ژئوشیمیایی  فاز  می رود.  پیش 
زغال س��نگ  ب��ا  دگرگون��ی 



حوضه‌های زغال‌دار ایران
مناطق عمدة زغال‌دار کش��ور م��ا در دو زون اصلی 
الب��رز و ایران مرکزی قرار دارند. ای��ن دو زون، خود، به 

بخش‌های زیر تقسیم می‌شوند:
الف. حوضة زغال‌دار البرز

ای��ن حوضه به‌طور کلی ش��امل س��ه پهن��ة جداگانة 
خراس��ان شمالی– البرز شرقی، البرز مرکزی و البرز غربی 
است ]10[. منطقة س��اختاری- رخساره‌ای ایران مرکزی 
بیش��تر دارای ویژگی‌های قاره‌ای اس��ت و زغال‌سنگ آن 
در محی��ط دریاچ��ه‌ای ش��یرین به‌وجود آمده اس��ت. در 
محدودة این منطقه، رس��وبات گروه شمشک روی سطح 
فرس��ایش‌یافتة دولومیت‌ه��ا و آهک‌های س��ازند الیکا و 
به‌ن��درت روی آهک‌های س��ازند روته و در موارد بس��یار 
اندک روی لایه‌های مسن‌تر پالئوزوئیک یا پرکامبرین قرار 
گرفته‌اند ]9[. زغال‌س��نگ‌های حوضة زغالی البرز از نوع 
حرارتی هستند. ضخامت رگه‌های زغال‌دار در این حوضه 
متغیر اس��ت و از 20 س��انتی‌متر تا 2 مت��ر تغییر می‌کند 

. ]10[
ب. حوضة زغال‌دار ایران مرکزی

این حوضة زغالی شامل پنج پهنة اصفهان– کاشان، 
لوت، زاگرس– ایلام، کرمان و طبس است ]10[. رسوبات 
زغال‌دار در ایران مرکزی به چهار واحد س��نگ چینه‌ای 
موس��وم به نایبند، آب حاجی، بادامو و هجدک تقس��یم 
می‌شوند ]1[. ویژگی‌های مهم رخساره‌ای زون زغال‌دار 

ایران مرکزی عبارت‌اند از:
- بخشی از گروه شمشک با سن تریاس که بیشتر در 

محیط دریایی تشکیل شده است. 
- سنگ آهک‌های مرجان‌دار در خاور ایران و هم‌ارز 
معادل آن‌ها در ناحیة اصفهان دارای سن توآرسین است. 
- زون زغ��ال‌دار ای��ران مرکزی از نظر کارشناس��ان 
ش��رکت ملی فولاد به چهار زون ساختاری- رخساره‌ای 
به‌نام‌های زون‌های رخساره‌ای اصفهان، کرمان، طبس و 

لوت تقسیم شده است ]9[.

فازهای تشکیل ذخایر زغال‌سنگ در ایران
به اعتق��اد قربان��ی )1381(، ذخایر مه��م ایران در 
تریاس پسین، ژوراسیک پیشین و میانی تشکیل شده‌اند. 

در ای��ن برهة زمانی، چهار فاز تش��کیل زغال را می‌توان 
تشخیص داد:

الف. نخس��تین فاز تش��کیل زغال‌س��نگ وابسته به 
زم��ان پیدایش بخش‌ه��ای دهرود8 )زیربخ��ش بالایی 
دهرود(، حوض ش��یخ9 و غیره در ایران مرکزی است و با 
نوری��ن میانی همخوانی دارد. درالبرز، آثار آن با لایه‌های 
کمیاب زغال‌سنگی و در بخش لـله‌بند مشخص می‌شود. 
لایه‌های کارپذیر زغال‌س��نگ وابسته به این زمان از نظر 

گسترش منطقه‌ای محدودند. 
ب. در اواخر تریاس پس��ین )رتین( در محدودة ایران 
مرکزی، احتمالاً بیش��ترین تش��کیل زغال‌س��نگ صورت 
گرفته اس��ت. این فاز هم‌زمان با تشکیل بخش کلاریز در 
البرز و بخش‌های قدیر10، دره‌گر، فروس11 و غیره در ایران 
مرکزی بوده اس��ت. در این فاز، ش��رایط مناسب تشکیل 
زغال‌سنگ در مناطق گسترده )به‌خصوص زون ساختاری- 
رخس��اره‌ای طبس( فرمانروا بوده اس��ت و قس��مت بزرگ 

ذخایر زغال‌سنگ12 کک‌ده خاور ایران به‌شمار می‌رود. 
پ. ژوراسیک پیش��ین، فاز تشکیل‌دهندة زغال‌سنگ 
احتم��الاً با عصر پلنس��وباخین13 هم‌زمان بوده و قس��مت 
بالای��ی بخش آلاش��ت‌14 در البرز و قس��مت بالایی بخش 
طغراجه در کرمان و سازند آب حاجی در طبس پدید آمده 

است. اهمیت زغال‌خیزی این زمان محدود بوده است. 
ت. در ژوراس��یک میانی، بیش��ترین میزان تشکیل 
زغال‌س��نگ در محدودة ایران مرکزی به‌وقوع پیوس��ته، 
ام��ا از زمان رتین15 تا اندازه‌ای کمتر بوده اس��ت. در این 
زمان، تش��کیل زغال‌سنگ در نیمة دوم عصر باژوسین16 
صورت گرفته و موجب تکمیل رس��وبات بخش خمرود 
در زون کرمان و بخش دانس��ریت17 در البرز شده است. 
در زون ساختاری– رخساره‌ای‌ کرمان، لایه‌های کارپذیر 

زغال‌سنگ صنعتی متعدد است.

ویژگی‌های اصلی رخساره‌های زغال‌دار ایران
رسوبات زغال‌دار ایران دارای ویژگی‌های زیر است:

- در تریاس پس��ین و ژوراس��یک، رس��وبات آواری 
گس��ترش زیادی را نش��ان می‌دهند و دارای ستبرای به‌ 
نس��بت زیادی هستند که در بس��یاری از آن‌ها لایه‌های 

زغال‌دار دیده می‌شود. 

تجزیة بازمانده‌های 
گیاهی به‌صورت کامل 
و نیمه‌کامل، باعث 
تشکیل تورب یا تجزیة 
بدون دخالت اکسیژن 
)بیتومین‌زایی( 
می‌شود. در تجزیة 
نیمه‌کامل مقداری 
ازگیاه باقی می‌ماند 
و بقیه به گاز تبدیل 
می‌شود. در تورب‌زایی، 
ابتدا مقدار اکسیژن 
ناچیز است و 
هنگامی‌که اکسیژن 
کاملًا از بین می‌رود، 
تورب تشکیل می‌شود. 
در مرحلة آخر، یعنی 
در بیتومین‌زایی، 
اکسیژنی باقی 
نمی‌ماند. مراحل تغییر 
و تبدیل باقی‌مانده‌های 
گیاهی به زغال‌سنگ 
در دو فاز شیمیایی و 
بیوشیمیایی صورت 
می‌پذیرد
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- در تری��اس پس��ین- ژوراس��یک میانی، ش��رایط 
آب‌وهوایی گرم و مرطوب بر ایران حاکم بوده است. 

- در گروه شمشک که در یک ابرچرخة رسوب‌گذاری 
به‌وج��ود آمده، دو کلان‌چرخه دیده می‌ش��ود. نخس��تین 
کلان‌چرخه از نورین تا رسوبات پلنسوباخین را دربرمی‌گیرد. 
کلان‌چرخ��ة دوم در بیش��تر مناطق، از توآرس��ین18 آغاز 

می‌شود و با رسوب‌های باژوسین پایان می‌یابد ]9[.

میزان تولید زغال‌سنگ در جهان
اگرچه در دنیای امروز منابع س��وخت اصلی ش��امل 
نفت و گازند، ولی زغال‌سنگ هنوز هم یکی از بزرگ‌ترین 
منابع انرژی مورد اس��تفادة بش��ر اس��ت. مجموع ذخایر 
زغال‌سنگ‌های بیتومینه و قهوه‌ای جهان تا عمق حدود 
هزار متری حدود 35 تریلیون تن تخمین زده شده است 
که فراوان‌ترین س��وخت فس��یلی جهان به‌شمار می‌آید 
]12[. فهرس��ت کش��ورهای تولیدکنندة زغال‌س��نگ، 
براس��اس نقد و بررس��ی آماری از انرژی جهانی در سال 
۲۰۰۹ از س��وی بی‌پی ]26[ منتش��ر ش��ده که مبتنی 
بر رتبة کش��ورهای تولید‌کنندة بی��ش از ۵ میلیون تن 

زغال‌سنگ است. این آمار در جدول زیر )جدول 1( آمده 
است.

کاربردهای زغال‌سنگ
زغال‌س��نگ کاربردهای گوناگونی دارد که از جملة 

آن‌ها  می‌توان به کاربردهای زیر اشاره کرد:

تولید گاز هیدروژن
یکی ازکاربردهای زغال‌س��نگ، تولید گاز هیدروژن 
روی  هی��دروژن،  گاز  تولی��د  کارخانه‌ه��ای  اس��ت.در 
زغال‌س��نگ‌های گداخته که حرارتی حدود1200 درجة 
س��انتی‌گراد دارند، آب می‌ریزند.دراثرح��رارت زیاد آب 
تجزیه می‌ش��ود و با کربن موجود در زغال‌سنگ واکنش 
می‌دهد و در اثر این واکنش گاز هیدروژن آزاد می‌شود. 

تبدیل زغال‌سنگ به سوخت مایع
پیش‌بینی می‌ش��ود که در اواخر ق��رن جاری با تبدیل 
زغال‌سنگ به س��وخت مایع، مهم‌ترین منابع سوخت دنیا 
تأمین ش��ود. در این روش زغال‌س��نگ را ب��ا محلول‌های 
اس��یدی مانن��د CaNO3 تجزی��ه و مواد س��وختنی آن را 

به اعتقاد قربانی 
)1381(، ذخایر مهم 

ایران در تریاس پسین، 
ژوراسیک پیشین و 

میانی تشکیل شده‌اند. 
در این برهة زمانی، 

چهار فاز تشکیل زغال 
را می‌توان تشخیص 

داد تولید کشور

زغال‌سنگ

درصد مجموع 

سهم

درصد مجموع تولید زغال‌سنگکشور

سهم

62/91/0کانادا3/050/045/6چین
53/30/8جمهوری چک973/215/8ایالات متحدة آمریکا

45/00/7ویتنام409/26/7استرالیا
41/30/6کره شمالی557/66/2هندوستان
42/20/6صربستان252/54/6اندونزی

26/90/4بلغارستان536/84/6اتحادیة اروپا
30/60/4رومانی250/04/1آفریقای جنوبی

17/90/3بریتانیا298/14/1روسیه
18/80/3تایلند183/72/6آلمان

16/50/2استونی135/11/7لهستان
5/00/1ونزوئلا101/51/5قزاقستان

5/10/1برزیل84/31/2ترکیه
5/50/1مغولستان72/11/1کلمبیا
9/00/1مجارستان73/71/1اوکراین
10/20/1اسپانیا62/71/0یونان

12/30/2مغولستان10/50/2بوسنی و هرزگوین
جدول 1: بررسی آماری از انرژی

BP در سال 2009 از سوی 
)جدول 1.(
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به‌ص��ورت ترکیبات مایع جدا می‌کنند. در این روش طوری 
مواد معدنی را از زغال‌سنگ جدا می‌کنند که امکان آلودگی 
هوا به‌وس��یلة این س��وخت جدید به‌ش��دت کاهش یابد. از 
طرف دیگر، درصد خلوص مواد آلی سوختنی در این روش 

افزایش می‌یابد و در نتیجه انرژی بیشتری آزاد می‌شود.

سوخت هواپیما
ام��روزه از نف��ت س��فید به‌عنوان س��وخت هواپیما 
اس��تفاده می‌ش��ود. معمولاً در دماهای بالا ترکیب نفت 
سفید تغییر می‌کند و این مسئله مشکلاتی را برای موتور 
هواپیما ایجاد می‌کند. تحقیقات جدید نشان می‌دهد که 
سوخت‌های تولید‌ش��ده از زغال‌س��نگ در دماهای بالا 

تغییر نمی‌کند و ارزش حرارتی زیادی نیز دارد.

تولید قطران
قطران مایعی متراکم اس��ت که از تقطیر مواد کربن‌دار 
به‌دست می‌آید. یک نوع قطران، قطران زغال‌سنگ یا قطران 

معدنی است که از تقطیر زغال‌سنگ به‌دست می‌آید ]5[.

تولید کربن فعال
یک��ی از کاربردهای زغال‌س��نگ، تولید کربن فعال 
است. این نوع کربن به‌شکل پودر است و به‌صورت تقریباً 
خالص از زغال‌سنگ س��اخته می‌شود. کربن فعال برای 
تصفیة آب، جداسازی مزه‌های غیردلخواه، بی‌رنگ‌سازی 
محلول‌های پاک‌کننده، تصفی��ة حلال‌های صنعتی و... 

به‌کار می‌رود ]7[.
گل حفاری

از کاربردهای دیگر زغال‌سنگ، به‌ویژه زغال‌سنگ‌های 
لیگنیتی19، اس��تفاده در گل حفاری چاه‌های نفت است. 
به‌منظ��ور جلوگی��ری از هدر رفتن محل��ول حفاری در 
چاه‌هایی که درز و شکاف زیاد دارند، می‌توان از بنتونیت20 
سدیم‌دار به‌عنوان پوشش داخلی سطح چاه استفاده کرد. 
بنتونیت خاصیت کلوئیدی را افزایش می‌دهد و در نتیجه 

درصد بازیابی پودر و سنگ افزایش می‌یابد ]29[.

واکس‌های صنعتی
یکی دیگر از کاربردهای زغال‌سنگ، تولید مواد اولیة 
واکس‌های صنعتی است. این واکس‌ها برای تولید جوهر، 
کاغذ کاربن، گریس21، پوشش‌های حفاظی، چرم‌سازی، 
م��واد پولیش، عایق‌های الکتریک��ی، باتری‌های کوچک، 

انواع ماسک‌های تنفسی و ... به‌کار می‌روند.

کود
از دیگر کاربردهای زغال‌سنگ، به‌ویژه نوع لیگنیتی آن، 
استفاده به‌عنوان کود، در جهت افزایش کیفیت خاک‌های 
کشاورزی اس��ت. معمولاً این نوع زغال‌سنگ حاوی مقدار 
زی��ادی اس��ید هومیک22 اس��ت و قدرت ج��ذب رطوبت 
بسیاری دارد. اسید هومیک باعث افزایش کیفیت فیزیکی، 
شیمیایی و حفظ نیتروژن خاک می‌شود. برای مثال بخش 
س��طحی زغال‌های لیگنیتی معدن هرباک جمهوری چک 

علائم‌ شايع‌ 
پنوموکونیوز عبارت‌اند 
از: كوتاهي‌ نفس، ‌سرفه‌ 
با خلط‌ اندك‌ يا بدون‌ 
خلط،‌ احساس‌ ناخوشي‌ 
عمومي، ‌خواب‌ نامنظم‌، 
كاهش‌ اشتها و كاهش‌ 
وزن، ‌درد سينه، سرف‌ة 
خوني،‌ ‌ نارسايي‌ قلب، 
كبودي‌ ناخن‌‌ها و كدر 
شدن‌ ريه‌‌ها. از عوامل 
تشديدكنندة بيماري 
می‌توان به تغذ‌ةي 
نامطلوب‌، استعمال‌ 
دخانيات، سوء‌مصرف‌ 
الكل‌ و مقدار غبارهاي‌ 
استنشاق‌‌شده‌ در طي‌ 
سال‌‌ها اشاره کرد
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در اثر هوازدگی به مادة اکسی هومولیت تبدیل می‌شود که 
آن‌ها را برای مصرف به‌عنوان کود استخراج می‌کنند ]16[.

تولید گاز متان
یکی دیگر از کاربردهای زغال‌سنگ، تولید گاز متان شبیه 
گازهای طبیعی به‌عنوان یک منبع س��وخت اس��ت. معمولاً 
زغال‌سنگ در دماهای بالا تبدیل به گازهای دی‌اکسید‌کربن 
و هیدروژن می‌شود. پس از افزایش میزان خلوص این گازها 
در دما و فش��ار معین، می‌توان آن‌ه��ا را به‌صورت گاز متان 
درآورد. ای��ن تحقیقات پس از گذش��ت حدود س��ه دهه به 
دلای��ل اقتصادی هنوز واقعیت صنعتی نیافته‌اند، ولی انتظار 
می‌رود با افزایش کاربرد این گاز در صنایع مختلف، تولید آن 

از زغال‌سنگ نیز افزایش یابد ]19[.

تولید سرامیک‌های نسوز
از دیگ��ر کاربرده��ای نوی��ن زغال‌س��نگ، تولی��د 
س��رامیک‌های مدرن نس��وز از زغال‌س��نگ و نرمه‌های 
کک اس��ت. در این روش ب��ا ترکیب کائولن، نرمة کک و 
نیتروژن، ماده‌ای به‌نام سیالون23 تولید می‌شود. سیالون 
در اثر تراکم به یک نوع سرامیک نسوز تبدیل می‌گردد.

گرد زغال
از گرد زغال به‌عنوان افزودنی در ماس��ة ریخته‌گری 
برای چدن‌ریزی و ریخته‌گری مس اس��تفاده می‌ش��ود. 
گرد زغال در ترکیب بریکت‌های زغال‌س��نگ نیز به‌کار 
می‌رود. علاوه بر این‌ها برای سوخت نیروگاه، زغال‌سنگ 

را آسیاب می‌کنند و به‌شکل پودر درمی‌آورند ]6[.

آث�ار زیس�ت‌محیطی ژئوش�یمیایی عناصر اصلی 
زغال‌سنگ

علاوه بر مواد آلی موجود در زغال‌س��نگ که ضمن 
تحول مواد گیاهی در فرایندهای تشکیل زغال‌سنگ در 

آن باقی می‌ماند، مواد معدنی نیز در آن وجود دارد.

گوگرد
گوگ��رد به میزان 0/3 تا 0/5 درصد در زغال‌س��نگ 
یافت می‌شود و ممکن است در انواع زغال‌سنگ‌ها مقدار 
آن به‌مراتب بیش��تر از این میزان باشد. ترکیبات گوگرد 

در زغال‌س��نگ به‌صورت سولفور، س��ولفات و همچنین 
گوگرد آلی است ]8[.س��ولفیدهای طبیعی آهن بیشتر 
از مواد گوگرددار دیگر به‌صورت رگه‌هایی در زغال‌سنگ 
وجود دارند که هنگام س��وختن زغال‌س��نگ، به اکسید 
آه��ن )III( و گاز دی‌اکس��ید گوگرد تبدیل می‌ش��وند. 
دی‌اکس��ید گوگرد نیز نه‌تنها از نظر انفجار، بلکه از نظر 
مس��موم‌کنندگی می‌تواند برای س�المتی زیان‌آور باشد 

]27[ و باعث آلودگی هوا می‌شود.

کلر
کلر احتمالاً به‌صورت  کلرید س��دیم در زغال وجود 
دارد که به‌هنگام حرارت دادن زغال‌س��نگ با س��یلیس 
موج��ود در خاکس��تر زغال‌س��نگ، تجزی��ه و به‌صورت 
گاز کلری��د هیدروژن خارج می‌ش��ود. هنگام س��وزاندن 
زغال‌سنگ، کلر در اثر حرارت با بخار آب به‌صورت اسید 
کلریدریک در می‌آید. آزاد ش��دن این اس��ید در محیط 
باع��ث انحلال مواد و آزاد ش��دن س��ایر عناصر مضر در 

محیط خواهد شد ]10[.

فسفر
فس��فر در بیش��تر انواع زغال‌س��نگ‌ها به‌مقدار کم 
به‌صورت فسفات کلسیم وجود دارد. در تهیة کک، عنصر 
فس��فات به‌ص��ورت ترکیب ش��یمیایی p2o5 درمی‌آید و 
میزان مج��از آن در تولید کک بی��ن 0/5 تا 0/1 درصد 
متغیر است. این عنصر در عملیات کک‌سازی قابل حذف 
نیس��ت و مش��کلات بس��یاری را برای صنایع متالورژی 

به‌وجود می‌آورد ]3[.

نیتروژن
نیتروژن به ‌مقدار کم در انواع زغال‌سنگ‌ها به‌صورت 
نیتریل‌های آروماتیکی24، پیریدین‌ها25 و پیرول‌ها26 وجود 
دارد. زغال‌س��نگ‌هایی که از نیتروژن غنی‌اند، معمولاً با 
شعلة بلند می‌سوزند. حدود پانزده درصد نیتروژن موجود 
در زغال‌س��نگ‌ها به‌صورت آمونیاک خارج می‌شود. پنج 
درص��د آن در کک باق��ی می‌ماند و ح��دود پنج درصد 
آن به س��یانید هیدروژن و بقی��ه به‌صورت گازهای دیگر 
خارج می‌شود. هنگامی‌که زغال‌‌سنگ در کوره می‌سوزد، 

حداکثر ميزان تراکم 
مجاز زغال‌سنگ در 

هوا 10mg/m3 است 
که از اين حد بيشتر، 

باعث آلودگي هوا 
مي‌شود. آنتراکوز به 

پنوموکونيوز ناشى از 
گرد و غبار زغال اطلاق 

م‌ىشود. پنوموكونيوز 
التهاب‌ ريه‌ ناشي‌ از 
استنشاق‌ غبارهاي‌ 

صنعتي است‌. استنشاق‌ 
مداوم‌ اين‌ ذرات‌ در 

طي‌ سال‌ها ممكن‌ است‌ 
باعث‌ ايجاد مناطق‌ 

كوچ‌ك التهابي‌ در ‌كي 
يا هر دو ريه‌ شود
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اتم‌های مولکول N2 گاز ازت از يکديگر جدا می‌ش��وند و 
می‌توانند با اکسيژن هوا ترکيب شوند و پيوند اکسيدهای 
ازت تشکیل دهند که به آن ناکس27 هم می‌گویند ]29[. 
 NOx نیتروژن در کک‌س��ازی و تقطیر به‌صورت گازهای
و NH3 درمی‌آی��د و از محیط خارج می‌ش��ود و پس از 
ترکیب با رطوبت هوا، باران اسیدی تولید می‌کند ]10[.  

آثار زیان‌بار معدن‌کاری زغال‌سنگ
یکی از آثار زیان‌بار معدن‌کاری زغال‌سنگ، تخریب 
سفره‌های آب زیرزمینی از نظر کیفیت آب و حجم سفرة 
آب زیرزمینی اس��ت. معمولاً در طول معدن‌کاری در اثر 
هوازدگی زغال‌سنگ و مواد باطلة معدن، عناصر مضری 
مانند کلس��یم، گوگرد، س��لنیم، اورانیوم، آرس��نیک و... 
به‌صورت محلول وارد چرخة آب‌های منطقه می‌ش��وند 
و به محیط‌زیس��ت آسیب می‌رس��انند. با وجود ۳۸۰۰ 
كاني شناخته ش��ده در طبيعت، تنها دو کاني پيريت28 
و پيروتيت، عامل اصلي توليد زهاب اس��يدي در بیشتر 
نقاط دنيا هس��تند ]14 و 15[. برای مثال، کانی پیریت 
یکی از آلوده‌کننده‌های رایج موجود در زغال‌سنگ است. 
پیریت‌های لایه‌های س��طحی معادن زغال‌سنگ اکسید 
می‌ش��وند و اسید س��ولفوریک را تولید می‌کنند که این 

اسید نیز باعث آلودگی خاک و آب می‌شود ]10[.
یکی دیگر از مسائل زیست‌محیطی مهم معدن‌کاری 
زغال‌س��نگ، ایجاد گودال پس از برداش��ت مواد معدنی 
است. حتی تونل‌های معادن زیرزمینی پس از رهاسازی 
معم��ولاً تخری��ب و باعث ایجاد گ��ودال در محل معدن 
می‌ش��وند. از این میان، فقط معادن زغال‌س��نگ نواری 
هس��تند که به محیط‌زیست آسیب کمتری می‌رسانند، 
زیرا معادن نواری زغال‌س��نگ به‌صورت روباز اس��تخراج 
می‌شوند. محل این معادن را پس از استخراج پر و سطح 
زمین را بازس��ازی می‌کنند که از نظر زیس��ت‌محیطی 

بدون اشکال به‌حساب می‌آید ]10[.
از دیگر مس��ائل زیس��ت‌محیطی، گرد زغال است، زیرا 
گ��رد زغال زمانی که با هوا مخلوط می‌ش��ود قابلیت انفجار 
پی��دا می‌کند. برخ��ی از خطرناک‌تری��ن انفجارهایی که در 
معادن زغال‌س��نگ رخ می‌دهد بر اثر آمیختن گرد زغال با 
هوای درون معدن اس��ت. در انباره��ای خالی یا نیمه‌خالی 

زغال‌سنگ نیز ممکن است چنین انفجاری رخ دهد ]2 و 6[. 
آثار زیست‌محیطی سوزاندن زغال‌سنگ

زغال‌س��نگ به‌عنوان سوخت، بیش��ترین تأثیر را در 
آلودگی محیط‌زیس��ت به‌خصوص هوا دارد. از میان این 
آثار، مهم‌ترین اثر زیست‌محیطی تولید دود )co2( است و 
به‌همین دلیل زغال‌سنگ را کثیف‌ترین سوخت فسیلی 
می‌دانند ]22[. از گازهای مضر دیگر گاز SO2 است که در 
اثر سوختن  گوگرد زغال‌سنگ و ترکیب با اکسیژن هوا  
به‌وجود می‌آید. از گازهای حاصل از سوختن زغال‌سنگ 
می‌توان به اکسیدهای مختلف نیتروژن NOx و گازهای

 cl- f اشاره داش��ت که بیشترین چالش زیست‌محیطی 

مربوط به آن‌هاست، زیرا فلوئور یکی از اصلی‌ترین عوامل 
تخریب لایة ازن اس��ت و کلر موجود در هنگام سوختن 

زغال‌سنگ باعث تولید اسیدکلریدریک می‌شود ]10[.
از دیگر آثار زیس��ت‌محیطی س��وزاندن زغال‌سنگ، 
باران‌های اسیدی است که در نتیجة سوزاندن سوخت‌های 
فسیلی اکسیدهای کربن، سولفور و نیتروژن و عناصری 
مثل آرس��نیک و جیوه به‌میزان متف��اوت در هوا پخش 
می‌ش��وند. این گازها با بخار آب و مواد دیگر در اتمسفر 
واکنش می‌دهند و به‌ش��کل باران اس��یدی درمی‌آیند و 
در اث��ر بارندگی به زمین می‌رس��ند و آث��ار زیان‌باری بر 

محیط‌زیست دارند ]10[.

معدن‌کاری و سلامتی معدن‌کاران
تماس‌ ب��ا ذرات‌ ريز غبارهاي‌ صنعت��ي‌ باعث‌ ايجاد انواع‌ 

مختلف‌ پنوموكونيوز29 به‌شرح زیر‌ مي‌شود:
 غب��ار زغال‌س��نگ‌ باع��ث‌ ايج��اد بيم��اري‌ ري��ه‌ س��ياه 
 )پنوموكونيوز كارگران‌ زغال‌‌س��نگ‌ يا آنتراكوز30( مي‌ش��ود. 
تولي��د  در  )ك��ه‌  آن  تريكب��ات‌  و  بريلي��وم‌31  غب��ار   
ش��يميايي‌  م��واد  و  س��رام‌كي  فلورس��نت‌32،  لامپ‌ه��اي‌ 
مي‌ش��ود.  بريلي��وز  باع��ث‌  مي‌‌ش��ود(   اس��تفاده‌ 
و  مصنوع��ي‌  الي��اف‌  پنب��ه‌،  آه��ن‌،  تال��‌ك،  غباره��اي‌   
 آلوميني��وم‌ باع��ث‌ ن��وع‌ ن��ادري‌ از پنوموكونيوز مي‌‌ش��وند. 
 غبارهاي‌ آزبست‌ و سيلكيا باعث‌ آزبستوز و سيلكيوزمي‌‌شوند. 
 10mg/m3 حداکثر ميزان تراکم مجاز زغال‌سنگ در هوا
است که از اين حد بيشتر، باعث آلودگي هوا مي‌شود. آنتراکوز 
ب��ه پنوموکونيوز ناش��ى از گرد و غبار زغال اطلاق م‌ىش��ود. 

مجموع ذخایر 
زغال‌سنگ‌های 
بیتومینه و قهوه‌ای 
جهان تا عمق حدود 
هزار متری حدود 35 
تریلیون تن تخمین 
زده شده است که 
فراوان‌ترین سوخت 
فسیلی جهان به‌شمار 
می‌آید
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پنوموكونيوز التهاب‌ ريه‌ ناش��ي‌ از استنشاق‌ غبارهاي‌ صنعتي 
اس��ت‌. استنشاق‌ مداوم‌ اين‌ ذرات‌ در طي‌ سال‌ها ممكن‌ است‌ 
باع��ث‌ ايجاد مناطق‌ كوچ��‌ك التهابي‌ در ‌كي ي��ا هر دو ريه‌ 
ش��ود. بافت‌ جوشگاهي‌ ايجادش��ده‌ در اثر التهاب‌ نیز ممكن‌ 
اس��ت‌ باعث‌ كاهش‌ خاصيت‌ كشساني‌ و انعطاف‌‌پذيري‌ بافت‌ 
ريه‌ ش��ود. پنوموكونيوز مسري‌ نيس��ت‌. معمولاً قبل‌ از ايجاد 
پنوموكونيوز حداقل‌ 10 س��ال‌ و گاهي‌ تا 25 س��ال‌ تماس‌ با 
غبارهاي‌ صنعت��ي‌ وجود دارد. علائم‌ ش��ايع‌ آن عبارت‌اند از: 
كوتاهي‌ نفس، ‌س��رفه‌ با خلط‌ اند‌ك يا بدون‌ خلط،‌ احس��اس‌ 
ناخوشي‌ عمومي، ‌خواب‌ نامنظم‌، كاهش‌ اشتها و كاهش‌ وزن، 
‌درد س��ينه، سرف‌ة خوني،‌ ‌ نارس��ايي‌ قلب، كبودي‌ ناخن‌‌ها و 

كدر ش��دن‌ ريه‌‌ها. از عوامل تشديدكنندة بيماري می‌توان به 
تغذ‌ةي نامطلوب‌، استعمال‌ دخانيات، سوء‌مصرف‌ الكل‌ و مقدار 

غبارهاي‌ استنشاق‌‌شده‌ در طي‌ سال‌‌ها اشاره کرد ]28[.

پی‌نوشت‌ها 

1. Masereal  2. Inorganic  3. Coal  4. Bituminouscreation  
5. Peat  6. Brown coal  7. Anthracite  8. Dahroud  9. 
Deh Sheikh  10. Qadir  11. Ferrous  12. Coke  13. 
Pliensbachian  14. alasht  15. Rhaetian  16. bajocian  
 17. Dansryt  18. toarcian  19. Lignite  20. Bentonite  21. Grease   
22. Humicacid  23. Sialon  24. Nitrilearomatic  25. Pyridine  
26. Pyrrole  27. Nox  28. Pyrite  29. Pneumoconiosis   
30. antheracos  31. Beryllium  32. Fluorescent
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شکل 1: مقایسة ریة فرد سالم با فرد مبتلا به بیماری پنوموکونیوز

دورۀ نوزدهم  شمارۀ 4  تابستان1393

21


