
 1962-1949، صفحه  1398 سال  ن ، زمستا فصل، چهارم ، شماره چهارم مطالعات علوم محیط زیست، دوره 

1949 

 

 سنگ   زغال  معادن در  صنعتی اکولوژی رویکرد توسعه تحلیل  و  تجزیه

   مطالعه موردی: معدن زغالسنگ پروده طبس 
   3یاوری احمدرضا  ، 2بیدهندی  نبی غلامرضا ،*1هاشمی  نسیم

 ، دانشگاه تهران   پردیس البرزدانشجوی دکتری برنامه ریزی محیط زیست،  -*1
 دانشگاه تهران  ، محیط زیست  تحصیلات تکمیلی کدهدانش استاد گروه مهندسی محیط زیست،-2
 محیط زیست، دانشگاه تهران  تحصیلات تکمیلی دانشکده دانشیار گروه برنامه ریزی محیط زیست،-3

         nasimhashemi@ut.ac.ir: ایمیل نویسنده مسئول*

 25/06/98: تاریخ پذیرش     04/06/98تاریخ دریافت :     

 چکیده 

بهووره  منظووور به مناسب رویکرد یک است. ها آلاینده منابع و انتشار از مصرف ناشی محیطی زیست اثرات ایجاد سنگ، زغال صنعت در رو  پیش چالش
. سرمایه اسووت و  نرژیا منابع، سازی بهینه صنعتی اکولوژی اصلی است. هدف صنعتی اکولوژی مفهوم از گیری بهره سنگمعادن زغال از پایدار برداری
 و  صوونایع بوویر اسووت. ارتبووا  ایوور رویکوورد اجوورای بوورایمناسووبی  گزینووه لذا دارد، نیاز زیادی سرمایه و  انرژی و به است مبنا منبع معدنکاری،صنعت 

پووارص صوونعتی  استقرار با صنعتی همزیستی شبکه ، ایجادآن بهینه مدیریت برای اصلی هرا و  شود می برقرار انرژی و  مواد جریان طریق محیطزیست از
هووا و  می باشد. بوودیر منظووور بایوود برنامووه طبس معادن زغال سنگ در حوضه صنعتی همزیستی شبکهاکولوژیک می باشد. هدف ایر مطالعه برقراری 

 منطقه توسعه دهد می نشان لعاتقرار گیرد. مطا دستورکار در گاز متان بازیابی پساب و افت بازی، باطله ها با هدف افزایش نرخ بازفراوری مرتبط اقدامات
. به طوریکووه است زیست محیطی مشکلات رفع در راستای توسعه پایدار و  کارامد و  موثر حلی راه صنعتی، اکولوژی اصول اساس زغال سنگ بر معدنی
 .دارد بسیاری اجتماعی و  دیاقتصا مثبت اثرات ،پسماند دفع اصولی مدیریتو  ها آلاینده کنترل و انرژی، منابع مصرف سازی بهینه بر علاوه
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Abstract  

The challenges in the coal industry are the environmental impacts caused by consumption of 

resources and emission of pollutants. An appropriate approach to exploitation of coal mines is the 

concept of industrial ecology. The main objective of industrial ecology is to optimize the three 

important factors include resources, energy, and capital. The mining industry is the base source and 

requires a lot of energy and capital, so it is a suitable option to implement industrial ecology. The 

relationship between industry and environment is established through the flow of material and energy, 

and the main way for best management is to create an industrial coexistence network with the 

establishment of ecological industrial parks. This study aims to establish an industrial coexistence 

network in Tabas coal mine. So planning to increase the rate of tailing and wastewater recycle, and 

methane gas recovery should be on the agenda. Applying industrial ecology and multilevel 

consumption of energy, material, and water, is an effective solution to sustainable development and 

resolving environmental problems; Furthermore, there are many positive economic and social 

impacts. 
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  دمهمق
از حوود از  شیبوو  یو بهووره بووردار یصوونعت یهووا تیالامروزه توسعه فع 

معادن، به دلیل پتانسیل بالای آن در بوجود آوردن اثرات مخرب زیست 
محیطی، به عنوان یکی از مسائل و مشکلات در برنامووه ریووزی طوور  
های توسعه ای و صنعتی مطر  می باشد. با توجه به اینکه کشووورهای 

فت خود ناچار بووه توسووعه معووادن برای پیشر ایرانه مانند در حال توسع
هستند، بنابرایر برای توسعه پایدار صنعت و معدن کشور لازم است تووا 
جنبه های محیط زیستی معادنی از جمله زغال سنگ مورد توجووه قوورار 

 ریدناپووذیتجد یاز منووابع مهوور انوورژ یکوو یگیرد. زغال سنگ به عنوان 
را  یطیمح ستیزآثار  ریشتریب هاست ک یعشود و جزو مناب یشناخته م

اسووت  دهیچیپ ستریس کیگذارد. منطقه معدن زغال سنگ،  یم یبرجا
زغال سنگ شامل پردازش،  یمعدن کار یندهایکه در هر مرحله از فرا

 ریشووود و مقوواد یمصرف م یادیز یانرژ زانیحمل و نقل و استفاده، م
ل سوونگ بووه عت زغوواکه صوون یگردد؛ به طور یم دیتول ندهیآلا یادیز

 ضووایعات دیوو بالا و تول یاست که مصرف انرژ یاز نه صنعت یکیعنوان 
 یموودل سوونت .(Chen et al.,2010; Zhao,2010)دارد یادیوو ز

 "از  یطرفووه و خطوو  کی یانیتوسعه صنعت زغال سنگ به صورت جر
مصرف  ،یگذار هیاست که مشخصه آن سرما "پسماند-محصول-منابع
به توسعه  دنیرس یراب یطیمح ستیمداوم بار ز شیبالا و افزا شارو انت

در مووورد اثوورات  هووایاز نگران یعیاست. با توجه به گستره وس یاقتصاد
 رسوواندن حداقل به لزوم و مرتبط با معادن زغال سنگ،  یطیمح ستیز

 جدیوودی هایروش باید زیست،محیط بر معدنکاری های فعالیت اثرات
 را معوودنکاری فرآینوودهای سووازیبهینه و  ارزیووابی کووه کنیر جستجو را

 لاتحل مشووک ای لتقلی حلراه(Feng et al.,2010). سازد ممکر
 ازمنوودین دیوو ترد یبوو  یاز بروز مشکلات آتوو  یریشگیو پ یطیمح ستیز
اسووت. روش مطلوووب  یاریها، راهکارها و اقدامات بس استیس  فیتعر
 یریوو بهره گ عت،یطب یها بر رو  تیفعال ریکاهش اثراث مخرب ا یبرا
است و نه به دنبال  یکامل تکنولوژ ینف یر پاست که نه د یدگاهیاز د

 یطرف بکوشد تا آثار سوء رشد صنعت کیعت. بلکه از یکنار گذاشتر طب
 یبا استفاده از فوور آور گریرا کاهش داده و از طرف د ستیز طیبر مح
را کنتوورل  عیشده توسط صوونا جادیا یها بیها و تخر ینو، آلودگ یها
از  یریوو هووا، بهووره گ ینگران ریبه امناسب در پاسخ  کردیرو  کی. دینما

هوودف  (.Lebre & Corder,2015)است یصنعت یمفهوم اکولوژ
از ایر رویکرد، به حداقل رساندن ورودی مواد خام و انوورژی و نیووز اثوور 

از نظر کمی و کیفی و کاهش زیان هووای  ضایعاتتمامی خروجی ها و 
در  یمتعووددبا علوم  یمعدنکار یها تیناشی از ایر تاثیرات است. فعال
و  یعوو یطب یهووا سووتریس ریبوو  یا دهیوو چیارتباطند و فعل و انفعووالات پ

 طیاز محوو  یجوودا توانوودینم یصنعت ستریآن برقرار است. س در یصنعت
چووارچوب  یاجوورا یبوورا لیوو دل ریمهمتوور ریوو شود و ا یاطرافش بررس

در  اسووت. سووه فوواکتور مهوور یکارمعوودن نوودیدر فرا یصوونعت یاکولوژ
 یساز نهیبه یصنعت یاکولوژ یدارد و هدف اصلوجود  یصنعت یاکولوژ

و  یمنووابع، انوورژ: (Graedel & Allenby,2003)آن هووا اسووت
و  یمنبووع مبنووا  هسووتند و انوورژ ،یمعوودن عیو صنا کاری. معدنهیسرما
 یاجرا یبرا نهیگز ریصنعت بهتر ریا ریدارند. بنابرا ازین یادیز هیسرما
 .(Basu & van Zyl,2006)ستا یصنعت یاکولوژ

 

 معادن در صنعتی اکولوژی رویکرد توسعه

و  پایدار توسعه در راستای دستیابی به جدید اصل یک صنعتی کولوژیا

 مهندسی های و سیستر اکولوژی اصول بر سیستمی و مبتنی رویکردی
تکنولوووژیکی  و  فرهنگووی اقتصووادی، تحووولات سوویر به توجه با است و 

 & Graedel)گردد  می  مطلوب برد ظرفیت حفظ منجر به دستیابی و 

Allenby,2003). محوویط از جوودا صوونعتی سیسووتر مفهوم، ایر در 
 و  فعوول شووود و  مووی گرفتووه نظر در آن با هماهنگ بلکه نیست اطراف
 و  اکولوژیووک های سیستر بیر بیولوژیکی و  شیمیایی فیزیکی، انفعالات
 رونوود تی بر اساسسیستر های صنع .گیردمی قرار مطالعه مورد صنعتی
 :(Tibbs,1992)نوع هستند3 صنعتی فهوم اکولوژیتکامل م

 مووی عموول بوواز و  خطووی شووکل به که تولیدی های سیستر در (1 نوع
 شووود می پنداشته چنیر و  شوند می متصور نامحدود حد در منابع. کنند
 از ضووایعات از شووده خووار  پسووماندهای کلیه جذب به قادر طبیعت که

 .است مزبور لیدیوت های سیستر طریق
 در و  هسووتند بوواز نیمووه صووورت به که تولیدی های سیستر در (2 نوع
 تووا بازیافووت، همچون هایی روش با ضایعات اند یافته روا  حاضر حال

 .یابد می کاهش حدودی
 واحد، یک ضایعات صنعتی، اکولوژی بر مبتنی های سیستر در (3 نوع
. گیرد می قرار استفاده های دیگر مورد بخش توسط خام مواد عنوان به
 منابع از و  شده افزوده اول واحد درآمد میزان بر سو یک از  حالت ایر  در

 ورود عوودم دلیوول بووه دیگوور، سوووی از و  شود می استفاده کمتر طبیعی
 شوود، می تحمیل جامعه به قبلاً هایی که هزینه از محیط، به هاآلودگی

 معوودن فراینوود رد صوونعتی اکولوووژی اصووول کاربرد .گرددمی جلوگیری
 اسووترات ی صنعتی، اکولوژی چارچوب اجرای. است منطقی گامی کاری
 فعالیت در را آلودگی کاهش و  پاکتر تولید منابع، از استفاده کاهش های
 سووطو  در مفوواهیر ایوور ترکیب با و  کند می ادغام هر با صنعتی های

 یصوونعت های فعالیت منفی اثرات و  افزایش را عملکرد کارایی مختلف،
 حال در. (DOE,2010)دهد می کاهش  را  اکولوژیک  های سیستر بر

 شووودمی تولید جهان در سنگزغال تر میلیارد 7.5 حدود سالانه حاضر
(Enerdata,2018). و  ایمنی باید کاریمعدن تکنولوژی انتخاب در 

 بوور آن منفووی توواثیرات رسوواندن حووداقل بووه کنار در را تولید وری بهره
 مهمتووریر .(Kowalska,2014)گرفووت رنظوو  در زیسووت،محیط
 مقادیر تولید:  شامل  سنگزغال  معادن  در محیطیزیست منفی  هایجنبه
 محیط)و در نتیجه آلودگی  متان انتشار و  فاضلاب معدنی، باطله زیادی
 هووای باطله مدیریت .(Durucan,2006)باشد میهوا(  و  خاصآب، 
 با همراه متعددی اردوم گرفتر نظر در نیازمند ضایعات فراوری و  معدنی
 .(Ju et al., 2016)است اقتصادی و  محیطیزیست هایبهجن

 

 صنعتی همزیستی شبکه توسعه
 صووورت بووه صوونعتی هایزنجیره سازی بهینه بای همزیستی ها شبکه
 محیط بیر سازگار زیستیهر و  مواد چرخه اصول طبق افقی، و  عمودی
 ها،شرکت (.Zhang et al.,2013) گیرندمی شکل صنایع و  زیست
 به جهان سراسر در زیادی دولتی غیر هایسازمان و  دولتی ایهسازمان
 ,.Boons et al) هسووتند صوونعتی زیسووتیهر شووبکه ایجوواد دنبال

2011; Laybourn & Lombardi, 2012).  شووناختبووا 
 آیووا کووهمتوجووه مووی شووویر  صنعتی زیستیهر شبکه تکامل مکانیسر
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 تکاموول موودل. خیوور یووا کنوودمی کووترح پایدار توسعه جهت در سیستر
ی  مرحلهسووه شووامل سووازماندهی خووود حالووت در صوونعتی زیسووتیهر

 & Chertowمووی باشوود سووازی نهادینووه و  شووکوفایی, پیوودایش

Ehrenfeld,2012).) صوونعتی پووارص روی بوور مطالعووه با محققیر 
 زیسووتیهر شبکه تکامل مسیر و  محرص های نیروی ری ائو، اکولوژیک
 شامل مهر عوامل که داد نشان نتایج. کردند تحلیل و  هتجزی را صنعتی
 مزایووای و  مالیوواتی، هایمشووو  مووالی، هووای کمک اقتصادی، مزایای

 دریافتنوود دانشوومندان .((Yu et al.,2015هسووتند مووواد جایگزینی
 بایوود نیووز صنعتی سازمان دارند، پیچیدگی به تمایل صنایع که همانطور

 سوواده هووایتحلیل و  تجزیه لذا شود، بررسی همزیستی شبکه سطح در
 خوردهشکست پیش از توسعه، تقاضای کردن برآورده برای مواد جریان
ها، پروژه از زیادی تعداد موفقیت عدم .(Posch et al.,2011) است

. کنند بررسی  را پروژه  عملکرد بر  موثر  عوامل تا  داشت آن بر  را  محققیر
 سوورمایه و  ت،عووااطلا آوریفوور سیاسووت،: از عبارتنوود عواموول ایوور

 مداخلووه توواثیر متعددی مطالعات در. (Spekkink, 2013)اجتماعی
 و  هاسیاست جمله از صنعتی، زیستیهر تکامل بر پسماند های سیاست
 محکوور معیارهووای همچنوویر و  ضووایعات موودیریت منعطووف مقووررات
 و  فرهنووگ اثوورات و ( (Costa.,et al,2010سووازمانی و  اقتصووادی
 قوورار لیوولتح و  تجزیووه مووورد صوونعتی یزیسووتهر شووبکه بوور سیاست
 بوور محیطووی زیسووت مقررات اجرای تاثیرات و  ((Baas,2008گرفت
 محققوویر .(salmi et.,2012) گردیوود بررسووی صوونعتی زیسووتیهر

 توسووعه و  گیریشووکل در مهمووی نقش اطلاعات آوریفر که دریافتند
 های سال در. (Grant et al.,2010)کندمی ایفا صنعتی زیستیهر
 اجتماعی عوامل تاثیر سمت به صنعتی یزیستهر تحقیقات تمرکز ،اخیر
 & Doménech)اسووت شووده معطوووف هووا شووبکهتوسووعه ایوور  بر

Davies,2011.)  بووه اعتمووادنتایج تحققیات نشووان مووی دهوود کووه 
 صوونعتی زیسووتیهر توسووعه بوور شوودت بووه اجتماعی سرمایه و  مدیریت
 سیسووتر ریپایدا حفظ (.Ashton & Bain,2012)است تاثیرگذار
 براسوواس. اسووت ضووروری زیستیهر سیستر کل دمدتبلن توسعه برای
 ارتبا  دانشمندان اکولوژی، علر در " سیستر تنوع و  ارتباطات "مفهوم

 و  ثبووات ارزیووابی منظووور بووه را صوونعتی زیسووتیهر سیسووتر در تنوع و 
 و  (Wright et al., 2009) دادنوود قوورار مطالعووه مورد آن، پایداری
 اعتبووار و  ثبووات تحلیل و  تجزیه منظور به را پویا سازی شبیه مدل یک

 & Hsuکردنوود ارائووه صوونعتی همزیسووتی سیسووتر یووک عملکوورد

Rohmer, 2010.)) در کلیدی عنصر  شناسایی  که  دریافتند محققیر 
 ایزنجیووره واکوونش از توانوودمی آن کارایی از اطمینان حصول و  شبکه
 بوورای. Zeng et al.,2013))کند جلوگیری شبکه شکست از ناشی

 & Conticelli)  شبکه  مرکزی هسته  توسعه،  شبکه  ثبات  زا اطمینان

Tondelli, 2014)  مداخلووه و  پایوودار عملکرد بیر ارتبا  به توجهو 
 ضروری است. (Jiao & boons,2014) سیاست

 

 شبکه همزیستی صنعتی در معادن زغالسنگ:  ساختار
غووال سوونگ شووامل: مسیر جریان مرسوم در سیستر صنعتی معدنکاری ز

 احیووای مصوورف حموول و نقوول تولیوود و فوورآوری استخرا 
محیط زیست طبیعی می باشوود. ایوور جریووان خطووی یکطرفووه  زمیر

 ,Kuai et al)محیطی شده اسووتموجب بروز مشکلات جدی زیست

مووی  صوونعتی زیسووتیهر شووبکه یک طراحی با منابع . مدیریت(2015
 و بووه ایوور کنوود بسووته تبوودیل چرخووه یک به تواند، ایر جریان خطی را

 & Li)دهدکاهش  را زیستمحیط و  طبیعی منابع فشار وارد بر صورت

Wang, 2015 .)در شبکه همزیستی صنعتی زغال سنگ، متابولیسوور 
 افقی و  عمودی گسترش طریق از صنایع، بیر زیستیهر رابطه و  صنعتی

د رونوو  مربو  بووه عمودی گسترش. شکل می گیرد جریان ماده و انرژی
, افقووی اسووت. گسووترش سنگزغال منابع پایه رب مواد جریان و  ردازشپ

 و  جووانبی محصووولات از اسووتفاده نحوووهو  رونوود پووردازش مربووو  بووه
 Yao et)اسووت عمووودی گسووترش در تولیوود شووده پسووماندهای

al.,2015).  ،در مقایسه بووا پووارص هووای صوونعتی اکولوژیووک مرسوووم
همزیستی صنعتی معووادن  شرایط محیط رشد ارتباطات صنعتی در شبکه

ال سنگ منحصر به فرد و نیازمند شرایط باثبات تر است. بووه عنوووان زغ
مثال، در مراحل ایجاد و توسعه ایر شبکه ها، مواردی همچون نزدیکووی 
جغرافیایی و نزدیکی سازمانی، شرکت ها را به سمت یک منبع و فعالیت 

اتووی سوواختار خاص سو  می دهند. علاوه بر ایر، به دلیل نقص های ذ
 کارکردهووای و  له سازمان های حکمرانی محلی، موقعیووتدرونی و مداخ

 شووده و  مبنا محوودود انرژی صنایع چارچوب به معدنی مناطق از نوع ایر
 کوواهش جدی طور به را سنگ زغال صنعتی همزیستی هایشبکه تنوع
ایر شووبکه  ظرفیت انطبا  محدودیت باعث عوامل ایر تمامی .استداده
 عواموول در انوودکی تغییوور و  شوووندمی خووارجی تنش های به سخاپ ها در

 عملکوورد و  تولید اختلال موجب است ممکر زیست محیطی یا اقتصادی
 ,Martin & Sunley). شووود زیسووتیهر زنجیووره در هاشوورکت

 شوورکت بوور پووارص صوونعتی اکولوژیووک زغووال سوونگ، مبتنووی (2015
بخصوص  .است دستی رپایی صنایع از توالی  با  ایجاد ارتبا  و   سنگزغال
 فاصله در و  اند وابسته سنگزغال معادن به ی که به لحاظ مسافتصنایع
 زیوور دو  شبکه همزیستی زغووال سوونگ شووامل .دارند قرار آن به نزدیک
 سیسووتر بووه اولووی. یافتهتوسووعه صنعت و  اصلی صنعت: باشدمی سیستر
 شووامل دومی. دارد اشاره آن فرآوری صنایع و  سنگدر معدن زغال تولید

 صوونایع و  خووام( مووواد عنوووان سوونگ)بهزغال صوونایع مصوورف کننووده
 الکترونیووک، شوویمیایی، صوونایع ماننوود مرتبط با آن هاسووت. دستیپاییر

 ;Mathews & Tan,2011 غیووره و  فلووزی سوواختمانی، مصووالح

Yao et al.,2015)). 
 

 معادن در اکولوژیک صنعتی پارک توسعه
بی و بیعی، رقابت بوور سوور دسووتیاهمزمان با رشد بحران کمبود منابع ط

بهره برداری از منابع طبیعی، جهان با یک دوره تخریب گسترده مواجه 
شده است؛ که صنایع را ناگزیر به تطبیووق خووود بووا تهدیوودات کوولان از 
طریق بکارگیری استرات ی های کاملا متفاوت در سطو  خوورد، جهووت 

 در. ((Hart & Milstein, 2003مقابلووه بووا کمبووود نموووده اسووت
 طریووق از محیطزیسووت و  صوونایع بیر ارتبا  دن،مع صنعتی اکوسیستر
موودیریت  بوورای گزینووه و بهتووریر شود می برقرار انرژی و  مواد جریان

 عنوووان به که اکولوژیک است پارص صنعتی ایجاد ها، جریان بهینه ایر
صنعتی شناخته شده و با مصوورف چنوود  رویکرد اکولوژی عملیاتی حوزه

را در منطقووه  موورتبط صنایع نمیا مواد و آب، ارتباطاتسطحی انرژی، 
 (Erkman, 1997; Chertow, 2000). دهدمی معدنی شکل

پارص صنعتی اکولوژیک بر مبنای تولید پاکتر و با وی گووی هووایی چووون 
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 سووود و  اشتغال استفاده کمتر از منابع، نرخ بالای ،ضایعاتپاییر  انتشار
چرخووه صوونعتی  .(Geng et al.,2012)تعریووف مووی شووود بیشووتر
ژیک معدن، از اصول گردش مووواد و انوورژی در اکوسیسووتر هووای اکولو

ساختار گردش مواد خام، محصول و ضووایعات  طبیعی پیروی می کند و 
فرآیندهای مختلف را بر پایه استخرا ، فرآوری، بازفرآوری و دفع ایمر 

 اصوول با اجوورای سووه .(Le & Wu,2010)ضایعات ایجاد می نماید
در  3و بازیافووت 2، اسووتفاده مجوودد1ی صنعتی شامل: کاهشکولوژمهر ا

پارص صنعتی اکولوژیک معادن، منووافع اقتصووادی، زیسووت محیطووی و 
 .اجتماعی زیادی حاصل می شود

هدف از آن بهینه سازی مصوورف موواده و انوورژی، و کوواهش  کاهش: -

تولید ضایعات در طی فرایندهای مختلف بهره برداری از معادن از طریق 
فات سنگ معدن و کاهش انتشووار آلاینووده انیزه کردن، کاهش نرخ تلمک

 .(Wang,2005)ها می باشد

مربو  به رویه است و با هدف افزایش زمان کارایی  استفاده مجدد: -

 محصولات و خدمات انجام می شود. 

از طریق بازفراوری باطله های معدنی و تصفیه فاضوولاب،  بازیافت : -

ی شود. لووذا منووابع و خرو  مواد از سیستر م موجب کاهش تولید پسماند
مجددا در دسترس قرار می گیرند و مووی تواننوود وارد بووازار شوووند یووا در 

 Zhao et)فراینوودهای تولیوود ثانویووه مووورد اسووتفاده قوورار گیرنوود

al.,,2012.) بووالقوه  منووابع پساب و پسماندهای معادن باید به عنوووان
ا نجووایی کووه ضووایعات معووادن بوو ماده و انرژی در نظر گرفته شوووند. از آ

هرم موودیریت  نتیجه ضایعات تولید شده در اکثر صنایع متفاوت است، در
 (.1پسماند باید با وضعیت معادن انطبا  یابد)شکل

 
هرم متداول مدیریت پسماند)چپ(؛ هرم مدیریت باطله  -1شکل

 معدنی)راست(.های 

ولیوود پسووماند در هرم پیشنهادی مدیریت پسماند معادن، جلوووگیری از ت
ولویت قرار دارد. پس از آن گزینه بووازفرآوری دنبووال مووی همچنان در ا

شود که بخشی از مووواد بوواارزش بوواقی مانووده در پسووماند را بازیووابی و 
برای بازفرآوری مطلوووب نباشوود،  اقتصادی اگر شرایطاستخرا  می کند.

الیتی باطله ها انباشت و ذخیره می شوند تا زمانی که بازفرآوری بووه فعوو 
. وقتی مواد باقی مانده در باطله غیر قابوول بازیووابی سودآور تبدیل گردد

تشخیص داده شوند آنگاه باطله ها می توانند برای اهووداف دیگوور و در 

راه سوازی یوا صنایع پاییر دستی مثلا به عنوان مصووالح سوواختمانی، 
 پالایش و احیای محل، نهایت استفاده شوند. درپرکردن گودال معدن 

ایر پنج گزینووه یکوودیگر را مسووتثنی نمووی  م می شود. با ایر حال،جاان

 
1 Reduce 

2 Reuse 

3 Recycle 

 

کنند و می توان آن ها را بووه منظووور بهینووه سووازی سووود اقتصووادی و 
 & Lèbre)کوواهش اثوورات زیسووت محیطووی بووا هوور ادغووام نمووود

Corder,2015.) صوونعتی همزیسووتی هایشووبکه اخیر، سال 10 در 
 40 از بوویشدر  کاکولوژیوو  صوونعتی هووایپارص سوواخت با سنگ زغال
 معوودنکاری گووروه: ماننوود. توسووعه یافتووه اسووت چوویر در دنیمع منطقه
 گووروه شوورکت شووان، دینووگ پینووگ زغالسوونگ صنعتی گروه هوینان،

 گووروه و  زیشووان سوونگ زغووال و  بر  نیروی شرکت زینون، معدنکاری
 . غیره و  یوشر دالو، لونان، اکولوژیک صنعتی پارص زو، یان معدنکاری

   مطالعه مورد محدوده
 ذخیره و  مربع کیلومتر 30000 بر بالغ وسعتی با طبس دار زغال حوضه

 و  تریر غنی حرارتی، و  شو کک سنگ زغال تر میلیارد 2.75 اکتشافی
 درصوود 76 حوودود که شود می محسوب ایران زغالی ناحیه تریر بزرگ
 ذغالسوونگ تولیوود میزان. است داده جای خود در را کشور زغالی ذخایر
 معووادن سووایر از ذغووال تولید کل با( سال در تر میلیون 2) هحوض ایر
 .(Tabas Coal Mine Project, 2005)کند می برابری ایران
 زموویر ذخیووره و  مربووع کیلووومتر 1200 وسووعت با پروده دار زغال ناحیه
 حوووزه ناحیه چهار از یکی شو، کک سنگ زغال تر میلیارد 1.5 شناسی
 در که است ایران شو کک سنگ زغال حوضه بزرگتریر و  طبس  زغالی
 شوورقی جنوووب کیلووومتری 75 فاصله در و  جنوبی خراسان استان غرب
 33°05 ´ تووا 32°50 ´ جغرافیووایی های عرض محدوده در طبس شهر
 درجووه 57°15 ´ تووا 56° 45 ´جغرافیووایی هووای طووول و  شمالی درجه
نشان داده شده  2محدوده مورد مطالعه در شکل .است شده واقع شرقی
 طووبس شهرسووتان توسعه انداز چشر دسن مهر محورهای از یکی .است
 پایتخووت بووه خاورمیانووه سوونگ زغووال پایتخووت از تغییر ،1404 افق در

 هووزارتر900 میووزان به سالانه. باشد می خاورمیانه سنگ زغال صنعت
 اسووتخرا  سوونتی معادن از هزارتر700 و  مکانیزه معدن از سنگ زغال
 انووهکارخ شووده در اسووتخرا  خووام زغووال فوورآوری عملیووات. شووود می

 فراینوود مووی شووود. در مشووده، انجووا واقووع معدن جوار در که زغالشویی
 30-50 حوودود از کنسووانتره تولیوود جهت خام زغال خاکستر زغالشویی،

 سازی کک واحدهای به کنسانتره و  یافته کاهش درصد 10.5 به درصد
 بوور توور 300 دهووی خوووراص ظرفیووت بووا کارخانه ایر .شود می ارسال
 هووزارتر600 سووالانه و  اسووت کشووور زغالشویی واحد بزرگتریر ساعت،
  .کند می تولید کنسانتره

 
 

   مطالعه مورد محدوده -2 شکل
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 مووورد منطقووه عنوان به طبس سنگ زغال معدن ناحیه پ وهش ایر در
 بووا ارتبووا  در شوواخص عامل چندیر چراکه است؛ شده انتخاب مطالعه
 یشووتریرب شووامل ناحیووه ایوور -1. تسا مشهود آن در پ وهش موضوع
( آینووده و  جوواری) معوودنی پروژه چندیر دارای و  کشور زغالسنگ ذخایر
 ایر قرارگیرینیاز بالای معدنکاری به منابع آب و  به توجه با -2. است
 بسوویار آب، کیفیووت و  کمیووت کاهش لحاظ به کویری، منطقه در حوزه
 آغوواز منطقووه در یاکتشوواف عملیووات که 1356 سال از. است پذیرآسیب
 و  ترانشووه 180 متر، 58000 تقریبی متراژ به چاه حلقه 217 دادتع ،شده
 عنوووان بووه طبس استرات یک موقعیت -3. است گردیده حفر اکلون 38

 شوورایط و  کیلومترمربع هزار 57 مساحت با ایران شهرستان پهناورتریر
 بووه دسترسووی و  ایووران مرکووز در قرارگیری نظر نقطه از مناسب امنیت
 مهوور اسووتان چند تردد مسیر در طبس. است اهمیت حائز ریلی خطو 
 و  مقوواومتی اقتصوواد تحقووق محوول توانوودمی و  اسووت گرفته قرار کشور
 دسترسووی علووت بووه -4. باشوود خصوصی بخش و  دولت گذاریسرمایه
 دسووتی پوواییر صنایع توسعه برای بالایی پتانسیل اولیه، مواد به مناسب
 پروده معدنی قهمنط از اعظمی بخش -5.  رددا وجود  سنگ  زغال  معادن
 وسوویعتریر که باشد می نایبندان وحش حیات شده حفاظت منطقه جزو 

 و  باشوود مووی( هکتووار 1422000 وسعت با) کشور وحش حیات پناهگاه
 . کندمی حفظ جهان در را فردی به منحصر تنوع جانوری

پرروده  سنگزغال معدن در اکولوژیک صنعتی پارک الگوی

 طبس

 خوردن هر به طبیعی، منابع تخریب باعث ندتوا می معدنی های فعالیت
 هووای آلووودگی. گردد زیست محیط آلودگی گسترش و  اکولوژیک تعادل
 جاموود، هووای باطلووه گووروه سه در توان می را زغالسنگ معادن از ناشی
 در سوونگزغال تولید حاضر، حال در .نمود بندی متان دسته گاز و  پساب
 کوول از زیووادی حجوور. اسووت سووال در توور میلیووون 850 حوودود ایووران
 طووی معووادن، درصوود( از63 متوسووط طووور شده)به  استخرا  سنگزغال

 می هدر به باطله عنوان به شویی و زغال معدنکاری مختلف فرایندهای
 بووه باطلووه، تولید بالای میانگیر ایر .گیرد نمی قرار استفاده مورد رود و 
 آن بر وهعلا. است سنگزغال ایههلای در گوگرد و  خاکستر وجود علت
 اسووتخرا  سوونگزغال با معمولاً که آهک و  سنگ ماسه شیل، هایلایه
 تنهووا حاضوور، حووال در. تاثیرگذارنوود ناخالصووی ایجوواد بوور نیووز شوووندمی
 از اسووتفاده با و  ثقلی های روش از استفاده با ها، باطله از درصد30حدود

 سوونگ زغووال بووه و  شووده وریبازفرآ اسپیرال و  جیگ قبیل از تجهیزاتی
 زمان مدت در سنگ زغال های باطله شدن دپو. شود می تبدیل رارتیح

 زیووادی فضای محیطی، زیست مشکلات آوردن بوجود بر علاوه طولانی
 بووه زغالسوونگ باطله از مترمکعب هر هزار طوریکه به کند می اشغال را
 درحووال  (.Haibin& Zhenling,2010)دارد نیاز فضا مترمربع40

 و  بسووته چرخووه توسعه ابتدایی مرحله در دهپرو  سنگ زغال معدن حاضر
 موودل بووه دسووتیابی بوورای. دارد قوورار صنعتی اکولوژیک پارص به تبدیل
 افزایش هدف با معدنی فرآورده ایر با مرتبط صنایع بسته، احداث چرخه
 معوودنکاری پساب بازچرخش متان، گاز استحصال ها، باطله بازیافت نرخ
 منظووور، رسد. بدیرمی نظربه وریضر ،شده برداری بهره یرمز احیای و 

 صوونایع ایجاد به توجه منطقه، در مثبت امکانسنجی دارای صنایع توسعه

 و  زغالسوونگ، با مرتبط محصولات و  صنایع زنجیره تکمیل معدنی، جوار
 .گیرد قرار دستورکار در بایستی منطقه در افزوده ارزش ایجاد همچنیر

 : سنگ زغال های لهباط بازفراوری

 فرآینوود در جووانبی محصووولات مهمتووریر از یکووی زغالسوونگ باطلووه
 اسووت کووه در طووی مواد جاموودی از دسته آن است و شامل معدنکاری
 مووی حاصل ذوب و  فرآوری استخرا ، از اعر مختلف معدنکاری مراحل
معادن زغالسوونگ  . در(Tayebi-Khorami et.al,20190)شود

و لجوور  ارزش رک شامل کانسنگ باطله تر میلیون یک پروده، سالانه
 بووه نیووز هووزارتر300 و  خشک باطله آن هزارتر700 که شود می تولید

 کووه اسووت موووادی شامل 1باطله ها ایر. باشد می لجر پسماند صورت
 بووه عنوووان زغالشووویی، کارخانه در ارزش با کنسانتره جداسازی از پس
 در  نیازمند  ضایعات تمدیری .می شوند انباشت  اقتصادی  ارزش  فاقد  مواد
 اقتصادی و  محیطیزیست هایجنبه با همراه متعددی موارد گرفتر نظر
بهینه از باطله های  موارد استفاده برخی  .(Kowalska,2014)است

 معدنی در ادامه شر  داده می شود. 

 کشاورزی:  کودارگانیک-1

 اسووید هیومیووک اصوولی منبووع زغالسوونگ  کرود هیومیرک اسررید: -

 اسووتخرا  بووا زغالسنگ اطلهب از و استفاده (Das et al.,2015)است
 پسووماند از بوورداری بهووره بوورای جدیوود ایووده یووک آن، از اسید هیومیک
 در اسید هیومیک مقدار(. (Baruah et al., 2013میباشد زغالسنگ
 عملکوورد دارای و  اسووت اسووتخرا  قابل آسانی به نارس های زغالسنگ
 )اسووت بیتووامینوس ماننوود توور رسوویده هووای زغووال بووه نسووبت بالاتری

.(Asing et al. 2009زیسووت، محوویط بوورای ارگانیووک، کووود ایوور 
 تووا دو  را خوواص آلی است؛ مواد خطر بی کاملا انسان و  گیاهان حیوانات،

 خوواص و کوواهش سوواختمان بهبووود و موجووب دهد می افزایش برابر سه
نگهووداری آب و  ظرفیووت خاص مووی شووود.به عوولاوه، شوری و  فرسایش
 گیاهووان مقاومووت سبب افووزایشذی را افزایش می دهد و غم مواد جذب
 خوواص مووی شووود و  آب شوورایط کوور آبووی، سوورما و شوووری بووه نسووبت

(Tsetsegmaa et al.,2018.) 
 یووک عنوووان به فاضلاب لجر از استفاده مزایای : زغالشویی لجن-

 مووواد تواندمی که چرا. است شده شناخته خاص، به افزودنی مغذی ماده
 زمووانی فاضلاب لجر. کند ضافها خاص به را آلی مواد و  فسفر نیتروژن،

 اسووتفاده مووورد مغذی افزودنی ماده یک عنوان به موثر طور به تواندمی
 آلووی موواده از اسووتفاده در زیرا باشد، جامد صورت به -1 که  گیرد قرار

 نزدیووک اسووتفاده محل به لجر منبع -2. است کارآمدتر مایع به نسبت
 محوول در لجوور -3. برسوود حووداقل بووه نقوول و  حموول هزینووه تووا باشد

 معوودن سووایت در اسووتفاده مووورد مواد سایر با تا شود ذخیره اختصاصی
 و  بووالا کووافی انوودازه بووه آن ارگانیووک نیتروژن سطح -4. نشود ترکیب
 .باشد مجاز حد در و  پاییر کافی اندازه به آن سنگیر فلزات

  : ساختمانی مصالح -2
 شوویمیایی اصرعن آن در و  است زیاد سنگزغال در موجود خاکستر مقدار
سوواختمانی  مصالح برای آلیایده خام مواد که دارد وجود سیلیکات مشابه

 تولید  قابل  ساختمانی  مصالح تریرمهر  حاضر  حال شوند. در  می  محسوب
 : از عبارتند معدنی های باطله از
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 فهد با آجر بدنه در زاییتخلخل منظور به سنگزغال باطله از : آجر -

 حرارتووی عووایق خاصیت ایجاد همچنیر و  شدن سبک و  چگالی کاهش
 در و  سوواختمان جرم کاهش باعث آجر چگالی کاهش. شودمی استفاده
 .شودمی زلزله برابر در آن مقاومت افزایش نتیجه

 خاص جای به معدنی های باطله از استفاده با سیمان تولید : سیمان -

 نژانگوودیا سوویمان کارخانووه رد ،1976سووال در جهان در بار اولیر رس
 بوور عوولاوه تووا شد باعث طر  ایر اجرای. شد آزمایش موفقیت با چیر

 چندیر آزادسازی و  زیستمحیط بر سنگزغال هایباطله اثرات کاهش
 تامیر علت به  نیز سیمان تولید های هزینه زراعی، هایزمیر از هکتار
 طوربووه ی،فسوویل سوووخت مصوورف در جوییصرفه و  مواداولیه از بخشی

 1 از اسووتفاده بووا سووال4موودت در طوریکووه یابد؛ به کاهش چشمگیری
 و  تولیوود سوویمان توور میلیووون 3.38حدود در معدنی، پسماند تر میلیون
 شهرسووتان .شد ذخیره و  جویی صرفه سنگ زغال تر میلیون0.6 مقدار
 بسوویار مرغوبیت با سیمان اولیه مواد تأمیر جهت بالایی توان از طبس
 میلیووون یووک کارخانووه احداث روژهپ حاضر حال در. است رداربرخو بالا
 .است پیگیری حال در طبس شر  شمال در تنی

 توخووالی سوویمانی بلوووص بووا دیوار ساخت : توخالی سیمانی بلوک -

 رس، خوواص از شووده سوواخته آجوور بووا مقایسه در ها باطله از شده تولید
 تا اردیو وزن کاهش درصد، 90 تا سیمان ملات مصرف کاهش موجب
درصووود موووی 25توووا پوووروژه انجوووام نزموووا کووواهش و  درصووود40
 .(Yuan,1987)شود

 محلووی، خوواص الزامات و  شرایط طبق : ساختمانی مصالح  سایر -

 سووبک، خاکدانووه سوورامیک، و  کاشووی متفاوتی نظیوور ساختمانی مصالح
 .شود می ساخته معدنی های باطله از سفید و غیره سیمان

 : شیمیایی و تکنولوژیکی-3

آلومینیوم  زغالسنگ عنصر باطله رد : آلومینیوم فروسیلیس ژآلیا -

 آلیاژ به تبدیل دیگری  عناصر با ترکیب و   استخرا   دارد که پس از وجود
 اما دارد، را فولاد و  آهر شود. ایر آلیاژ سختیمی آلومینیوم فروسیلیس

 هواپیما و  فلزی صنایع در ایگسترده کاربرد و  است آلومینیوم سبکی به
فروسوویلیس  آلیوواژ تولیوود کارخانووه ریربزرگت حاضر، درحال .دارد سازی

در  طووبس، در تر هزار 108 سالانه تولید در جهان، با ظرفیت آلومینیوم
 زغالسوونگ هایباطلووه کارخانووه ایر اصلی اولیه مواد. حال احداث است

 دسترسووی بخاطر پروده منطقه در طر  ایر اجرای اصلی دلیل و  است،
 باشد. می هلیاو  مواد به مناسب

 ارزشمند عناصر ایر : وانادیم و اکسیدآلومینیوم پنتا استخراج -

 کار به آهنی غیر آلیاژهای همچنیر و  آلومینیر و  آهر آلیاژهای تولید در
 تولیوود هایکارخانووه در کاتووالیزور عنوووان به تواندمی علاوه به. رودمی

 آشووامیدنی آب تصووفیه بوورای مناسب منعقدکننده و  آمونیاص، و  سولفات
 .شود استفاده

 مووی کووه راهکارهووایی از یکی : خاکی کمیاب عناصر استخراج-

 زغووال صوونعت در افووزوده ارزش ایجوواد و  بازدهی افزایش موجب تواند
 زغالسوونگ از ارزشوومند و  کمیوواب عناصر استحصال گردد، ایران سنگ
، Ca ،Mg ،Feمهمتریر عناصر اصلی در زغالسنگ عبارتند از:  .است
Al  و Si(م1393وکوهساری، شهراز .) قدار متوسط عناصر کمیوواب در

گوورم بوور توور بوورآورد شووده  68.5زغالسوونگ هووای جهووان حوودود 

 ایوور تمرکووز میووزان کووه دهد می نشان . مطالعات(Dai,2010)است
 مووی آن کنسووانتره از بیشووتر برابوور چندیر زغالسنگ خاکستر در عناصر
 بوورای خوبی بسیار بعمن عنوان به تواند می زغالسنگ خاکستر لذا باشد،
 Hower et)گیوورد قوورار توجووه مووورد خوواکی کمیوواب عناصر رتأمی

al.,2015; Seredin& Dai,2012.) منووابع لحوواظ از ایووران 
 کشووورهای از بسیاری به نسبت زغالسنگ در موجود خاکی نادر عناصر

 و  طاهری) است تر  غنی  آمریکا و   چیر نظیر  زغالسنگ  عمده تولیدکننده
 مووی نشووان کشووور زغالسوونگ های نمونه آنالیز نتایج (.1393همکاران،

 معدن از پس کمیاب عنصر9داشتر با طبس حرارتی زغالسنگ که دهد
 قووورار کشوووور در کمیووواب عناصووور آنوموووالی دوم رتبوووه در خمووورود

 نبووود ایووران، در خاکی نادر عناصر فراوانی رغر علی(. 1395معمار،)دارد
 در مواد ایر فراموشی باعث آن، به وابسته دست پاییر صنایع و  فناوری
 روز هووایفناوری توسعه که است حالی در ایر. است شده کشور صنعت

 هوافضووا، دفوواعی، صنایع تجدیدپذیر، هایهای انرژیعرصه در وی ه به
 ایوور بووه روزافزونووی نیوواز هیبریدی، و  الکتریکی خودروهای و  روشنایی
 (.Zhang et al.,2015)دارند عناصر

 از بسوویاری یووهاول موواده سی وی پی (: PVC)سی وی پی تولید-

. شود می تهیه نفت از کشور در ماده ایر حاضر حال در که است صنایع
 و  کووک از آن تولیوود امووا اسووت بوور هزینووه نفووت از سووی وی پی تولید

 معوودنی، چرخووه تکمیل هدف با. دارد بالایی اقتصادی صرفه زغالسنگ
 تولید ظرفیت ر، باکشودر   زغالسنگ و   کک  از pvc تولید  کارخانه اولیر
 در 1400تووا سووال  هکتار 19 وسعت به زمینی در تر هزار 180 لیانهسا

 پر پلیمر سومیر سی وی پی. رسد می برداری بهره به طبس شهرستان
و لولووه  ظووروف جملووه از مختلفی صنایع اولیه ماده و  دنیا است مصرف

 سوواختمان صوونایع در ای عمووده مصووارف و  باشوود می های پلاستیکی
 و  پزشووکی مصووارف بنوودی، بسووته قوول،ن و  حموول الکترونیووک، زی،اس

 .دارد مصرفی کالاهای

 زغالسوونگ ارزش باطله : حرارتی) سوخت نیروگاه( تولید زغال-

 و  بازفراوری از بعد و  دارد کیلوگرم/کیلوژول 6280-3350 حرارتی معادل
قابل استفاده  نیروگاه حرارتی، به عنوان سوخت در سنگ زغال به تبدیل

 از باطله شده تهیه سوخت با بر  نیروگاه یراول 1975 سال در .ی باشدم
  رونگ یونگ معدنی منطقه در کیلووات 89.5تولید  ظرفیت با زغالسنگ،

 از شووده بازفراوری حرارتی زغال سوخت با نیروگاه ایر. شد احداث چیر
 سووال، در بر  ساعت کیلووات میلیون 400 تولید و  باطله، تر میلیون1.2
 خووام سوونگزغال توور هووزار 400 ذخیووره و  جووویی صوورفه بووه جوورمن
 با طبس سوز زغالسنگ حرارتی نیروگاه (.Youlei et al.,1987)شد

 و  اسووت مگوواواتی 325 بخووار واحد 2 شامل مگاوات، 650 تولید ظرفیت
 تأمیر سنگ زغال با آن سوخت که است کشور حرارتی نیروگاه نخستیر

 بینوویپیش سوونگ زغووال توور میلیون 4 نیروگاه، سالانه مصرف. شودمی
 زغووال از توووان مووی باطلووه، بازفراری کارخانه توسعه صورت در. شودمی

 گوواز و  زغالشووویی از حاصوول لجر و  ها باطله از شده بازفراوری حرارتی
 در شووده تولیوود بوور . نمود استفاده سوخت عنوان به شده زهکشی متان

 و  فوورآوری و  اسووتخرا  در نیوواز مورد نیروی عنوان به تواند می نیروگاه،
 .گیرد قرار استفاده مورد معدن منطقه در خانگی صارفم

 : سوز سنگ زغال نیروگاه پسماندهای بازفراوری
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 بووه سوخت سوختر اثر در شده تولید بادی خاکستر : بادی خاکستر-

 کووه( دو  هر یا و ) ایکیسه فیلتر یا الکترواستاتیکی کننده نشیرته وسیله
 صورت به و  شودمی  آوریجمع  دارد  قرار  کوره یخروج  گازهای  محل  در

 نفوذپووذیری کوواهش به بادی خاکستر. شود می انبار و  نگهداری فشرده
 عوولاوه هووا باطله با خاکستر ترکیب. کند می کمک دانه ریز های باطله
 زیرزمینووی، هووای آب آلووودگی از جلوگیری و  نفوذپذیری مشکل رفع بر

 . آورد می فراهر پسماند ایر عدف منظور به را ارزانی لندفیل

 آوریجمووع بوورای قیووف یووک کوووره هوور کف : کوره کف خاکستر-

 شدن پراکنده  از تا شده پر آب وسیله به قیف ایر. شده فراهر خاکستر
 توانوود در مووی نیروگوواه در شده تولید خاکستر. کند جلوگیری خاکسترها
 و  آجوور و  بووتر سیمان، نظیر ساختمانی مصالح تولید و  راهسازی صنایع

 کوواری معدن عملیات طی در شده حفر گودال کردن پر برای همچنیر
 نظر از ها باطله شیمیایی تحلیل و  تجزیه نتایج .گیرد قرار استفاده مورد
 شاخص ایر که اند کرده تایید مضر  اثرات و   رادیواکتیویته گوگرد، میزان
 و  احیووا رایبوو  هووا باطله از توان می و  روند نمی فراتر استانداردها از ها

 (.Senapati,2011)نمود استفاده شده برداری بهره رزمی پرکردن

 تولیوود در توانوودمی مووواد ایوور :  سنگ زغال سرباره و خاکستر-

 از زیووادی انووواع سوورباره در. گیوورد قرار استفاده مورد شیمیایی کودهای
 عنوووان بووه. دارد وجود کشاورزی محصولات برای ضروری مغذی مواد
 منگنز و  مس روی، آهر، منیزیر، ،فسفر گالیوم،, کلسیر, سیلیکون مثال
 در هاآن مقاومت و  رشد بهبود به منجر گیاهان توسط جذب از پس که
 مشووکل و  هوووا آلودگی کاهش منظور به .شود می آفات و  بیماری برابر
 تجهیووزات بووه بایوود سوووز سنگ زغال های نیروگاه همه اسیدی، باران

 فرآینوود ایوور ینهووای محصول. باشند جهزم خروجی گاز از گوگردزدایی
 هووا روش ایوور. است متغیر شود، استفاده روش کدام از که ایر به بسته

 :از عبارتند

 محصووول کووه آهووک سوونگ از استفاده با مرطوب اسکراب فرایند -1

 به قادر مگاواتی 2000 نیروگاه یک. باشد می سولفات کلسیر آن نهایی
 سووووال در فاتسووووول کلسوووویر هووووزارتر500 حوووودود تولیوووود
 گوووگردزدایی روش ایر از استفاده با بنابرایر (.Norton,1987)است
 مووی مگوواوات، 650 تولیوود ظرفیووت با طبس سوز زغالسنگ نیروگاه در

 بووه که نمود استحصال سال در سولفات کلسیر تر هزار162حدود توان
 .است استفاده قابل سازی گچ کارخانه در خام ماده عنوان

 محصووول عنوووان به را یکسولفور اسید که کننده احیا هایسیستر -2

 .کنندمی تولید نهایی

 سووولفیدها، آن نهووایی محصووول کووه خشووک جووذب فراینوود -3 

 ظرفیت با سوز سنگ زغال نیروگاه یک در. است آهک و  هیدروکسیدها
 ایوور طووی در محصول تر هزار227 حدود سالانه طبس، نیروگاه مشابه
 کلسوویر، سووولفیت آن درصوود 45 ودحوود در کووه شود، می تولید فرایند
 مقووادیر و   2کلسیر هیدروکسید درصد 10 و   1سولفات کلسیر درصد10

  برای مواد ایر. است خاکستر و  کلسیر کربنات کلسیر، اکسید اندکی

 
  انیدریت1
 در مصالح  ساختمانی به نام آهک شکفته شناخته میشود2

 اسووکراب فراینوود در شووده تولیوود محصول از تر مناسب خاص ساختمان
 (.Donelly,1991)هستند مرطوب

 یووا یخنثوو  خشووک، جووذب و  مرطوب اسکراب روش نهایی محصولات
هستند و در نزدیکی معادن زغالسنگ تولید مووی  (9تا 6.5 قلیایی)پی اچ

 خاصوویت کوواهش منظور به معدنی های باطله با ترکیب برای لذا شوند؛
 هستند. مناسب زمیر، احیای در استفاده و  اسیدی

 

 : سازی کک کارخانه حرارتی بازیافت نیروگاه-
 36 ظرفیووت بووا طووبس سووازی کووک کارخانووه یحرارت بازیافت نیروگاه
 توووربیر 2 از نیروگاه ایر. باشد می اجرا حال در و  شده طراحی مگاوات
 توسووعه صورت در و  شد خواهد تشکیل حرارتی بازیافت بویلر 3 و  بخار

 نیروگوواه ایوور بووه دیگر بویلر یک تر، هزار 600 به سازی کک ظرفیت
 حوورارت. شوود خواهوود تفادهاس موجود های توربیر از و  گردد می اضافه
 باشوود می گراد سانتی درجه 1150 سازی کک های کوره از شده خار 
 بخووار. شووود مووی اسووتفاده آب بخار تولید برای بویلر در حرارت ایر که
 ژنراتور و  بخار توربیر توسط و  شده فرستاده نیروگاه واحد به شده تولید
 بازیافووت یروگوواهن انوودازی راه از پووس. گردد می تولید بر  مگاوات 36

 زغووال معادن و  سازی کک کارخانه استفاده برای تولیدی بر  ،حرارتی
 مصوورف سووایر و  دارنوود قوورار آن مجوواورت در کووه طووبس پروده سنگ

 بووه نیروگوواه نزدیکی. گردد می منتقل سراسری بر  شبکه به کنندگان
 موجووب توانوود مووی بوور ، شبکه امنیت افزایش بر علاوه مصرف، محل
 کووه آنجووائی از. گووردد انتقووال شبکه در انرژی اتلاف رگی چشر کاهش
 حرارت بازیافت وسیله به تنها و  مضاعف سوخت سوزاندن بدون نیروگاه
 مووی صوونعت در وری بهره افزایش بر علاوه کند می تولید بر  اتلافی
 نیووز سووال در کووربر اکسووید دی معادل تر 197 انتشار از سالانه تواند

 ی منطقه معدنی زغالاده بهینه از پسماندهاموارد استف .نماید جلوگیری
 نشان داده شده است. 3سنگ در شکل

 فاضلاب و پساب فعالیت های معدنکاری:   تصفیه
 بووه توجه با. اند مواجه آب منابع کمبود با سنگ زغال معادن از بسیاری
 منطقووه در بوووی ه صوونعتی، و  جتموواعیا بقای برای آب موضوع اهمیت
 کلی طور به. است ضروری آب مصرف مدیریت طبس خشک و  کویری
 تولید اصلی فرایند سه طی در سنگ، زغال معادن در پساب و  فاضلاب

 :شوند می

 منوواطق از شووده زهکووش پسوواب (: معردنی) استخراج فرایند-1

 از وسوویعی منوواطق در اخووتلال موجووب و  دارد اسوویدی خاصیت معدنی
 بووی برداشت و  آب منابع آلودگی آن، به وابسته هایزیستگاه و  سرزمیر
 خطوورات کوواهش منظووور بووه. شودمی خشک مناطق از آب منابع رویه

 و  کنتوورل را معوودن خروجووی پسوواب جریووان باید ابتدا پساب، رهاسازی
 بووه دوبوواره مصرف جهت را تصفیه از حاصل آب و  نموده تصفیه سپس
 متر 3000حدود ودهپر معدن از شده زهکشی پساب. بازگردانیر سیستر
 مووی نشینی ته های حوضچه وارد تصفیه جهت و  است سال در مکعب
 .شود



 1962-1949، صفحه  1398 سال  ن ، زمستا فصل، چهارم ، شماره چهارم مطالعات علوم محیط زیست، دوره 

1956 

 

 

 

 

 

 سنگ زغال پسماندهای از استفاده موارد -3شکل



 1962-1949، صفحه  1398 سال  ن ، زمستا فصل، چهارم ، شماره چهارم مطالعات علوم محیط زیست، دوره 

1957 

 

 

 در موجووود عناصوور فرآینوود ایوور اثوور در ( : صررنعتی)زغالشویی-2

 پسوواب. شوند می محیط وارد و  آیند درمی محلول صورت به زغالسنگ
 یووون حوواوی و  دارنوود اسیدی ماهیت غالبا زغالسنگ فرآوری از حاصل
 سووولفات و  آهوور آلومینیر، منگنز، کلسیر، سدیر، پتاسیر، ،منیزیر های
و  ثانیه بر لیتر 12 پروده، زغالشویی مقدار آب مصرفی در کارخانه. است

 دلیوول در سووال مووی باشوود.به مترمکعب هزار350میزان پساب تولیدی 
 منوواطق در آب کمبووود و  زغالشووویی فرآینوودهای در آب مصرف بالای

 ائز اهمیت است. به منظور بازیافت آب بووابانی مدیریت مصرف آب حبیا
 نشینی، ته های به حوضچه  لجر انتقال پسماند و  فیلترپرس از استفاده
 مصوورف موودار بووه تا حد امکان جداسووازی و بووه باطله، مواد همراه آب

 شوومال ضوولع در جاموود، بازگردانده می شود و مووواد زغالشویی کارخانه
 بووه دارد بووالایی حرارتووی رزشا لجوور. گردد می نباشتها کارخانه غربی

 سوووزانده نیروگاه در سوخت عنوان به شده تولید لجر تمام اگر طوریکه
 مووی تولید بر  ساعت کیلووات میلیون 300 معادل انرژی سال در شود
 فرسووایش، نقل، و  حمل فروش، سازی، ذخیره مشکلات نتیجه در. شود

 . گردد می ی مرتفعتا حد زیاد نیز غیره و  آلودگی

 از استفاده در نتیجه بهداشتی فاضلاب تولید ( : خانگی)اشتیبهد-3

 اسووتحمام، بهداشووتی، هووای شامل سرویس بهداشتی مصارف برای آب
 واحوود. شود می تولید لباسشویی و  سطو  شستشوی ظروف، شستشوی
 سووال در مترمکعب 3600 ظرفیت با را بهداشتی فاضلاب خانه، تصفیه
 فراوری ، سبز فضای آبیاری رفمص  جهت بازیافتی آب. دکن می تصفیه
 قابوول معوودنکاری نیوواز مووورد آب و  نیروگوواه در کننده خنک آب باطله،
بووه رفووع  تنها سیستر، نه به آب برگشت و  مجدد استفاده. است استفاده
کمک مووی کنوود  مستقیر تخلیه از ناشی محیطی زیست آلودگی مشکل
 در مکعووبهزارمتر100 میزان به بآ منابع در جویی صرفه موجب بلکه
 .شود می سال

 : و بازیابی گاز متان زهکشی
 عملیووات طووی در طبیعووی خطوورات بزرگتووریر از یکووی متووان گاز خطر

 نشووده زهکشی گاز (.(Ju et al.,2016است سنگ زغال معدنکاری
 در شووده زهکشووی متووان گوواز رهاسووازی و  دارد انفجار امکان تونل، از

 & Krause). دارد پی دررا  اقلیر تغییر و  ای گلخانه اثرات اتمسفر،

Krzemień,2013)زغووال معووادن عملیووات اغلووب حاضوور حال در 
 مقوودار حوواوی سنگ زغال گاز. گیرد می صورت دار گاز زون در سنگ
 متووان از توور سوونگیر های هیدروکربر کمی مقدار و  متان توجهی قابل
 لایووه. وژن استهیدر سولفید کربر و  مونواکسید اکسیدکربر، دی مانند
 مووی برابوور، سنگ حجر یک در و  دارند وسیعی سطح سنگ لزغا های
 نگووه خووود درون را گوواز معمووولی، مخووازن از بیشتر برابر 7 تا 6 توانند
 سوونگ زغال گاززدایی که متان گاز زهکشی. (Bryner,2005)دارند
 لایووه در موجود گاز کشیدن بیرون و  انتقال عمل به شود می نامیده نیز
 و  گمانووه چوواه، طریووق از آن بووه تصوولم های لایه و  سنگ زغال های

 انتشووار میووزان اساس بر سنگ زغال معادن شود. می گفته لوله خطو 
 معووادن گووازدار، کر معادن: شوند می بندی طبقه دسته سه به متان گاز

 معادن جزو  پروده سنگ زغال  معدن. دار  گاز  بشدت  معادن  گازدار، بسیار
 ثانیووه بر لیتر 600تا500 در آن متان گاز خروجیاست و  دار گاز بشدت
 است. 

 
 سووابقه دارای و  پیشوورو  کشووورهای از یکووی لهستان کشور اینکه به نظر

دو  لووذا باشوود، می زغالسنگ معادن بخصوص معدنکاری امر در طولانی
 سوونگ زغال شرکت در متان زهکشی پروژه دار عهده 1لهستانی شرکت

 خیووز تووانم مناطق که دهد می شانن مطالعات نتایج .شدند پروده طبس
در  برجووا متووان پتانسوویل. دارند قرار پروده معدن غربی جنوب و  مرکز در

 در متوور،267 متوسط عمق با مترمکعب میلیارد 1.39 با برابر معدن پروده
گردیوووده  بووورآورد مربوووع کیلوووومتر 86.55 وسوووعت بوووه سوووطحی

بررسی  (.Molayemat & Mohammad Torab,2017)است
 متری، نشان می دهد کووه 650 تا 50 مختلف اعما  در زخیزیگا میزان

 خواهوود متغیوور توور بوور مترمکعب 20 تا 6 از گاز میزان عمق، افزایش با
 تونل در موجود متان گاز حاضر حال در(. 1395همکاران، و  جعفریان)بود
 هوووا در و  شده منتقل سطح به مکنده توسط سنگ زغال استخرا  های
 برابوور 21 متووان گاز انتشار ثرا در اتمسفر به وارده آسیب. یابد می انتشار
 از آمووده بدسووت تجربیووات بووه توجووه با. است کربر اکسید دی از بیشتر

افزایش ایمنی،  جهت منطقی راهکاری متان بازیابی پیشرفته، کشورهای
 گلخانووه گازهووای انتشار محیطی زیست اثرات کاهش انرژی، وری بهره
 زیوورا یابوود، مووی شافووزای نیز اقتصادی سود پروژه، ایر گرو  در. است ای

 از بوور  تولید همچون امتیازاتی مقابل در متان گاز زهکشی های هزینه
 و  بیشووتر اسووتخرا  جهووت در فرصووت کووربر، اعتبووار شده، زهکشی گاز

 ایر  توسعه  صورت  در. گردد می  جبران محیطی زیست  امتیازات  همچنیر
 سووایت در صوورفم جهووت شووده، استحصووال گوواز از توووان مووی پووروژه،
 و ...(  و  مصوورفی بوور  گرمووایش، زغووال، کوور خشووک های کوره)معدن
 اسووتفاده شوویمیایی صوونایع و  نیروگوواه سراسووری، لوله خط به گاز فروش
 .نمود

 : احیای اراضی و پوشش گیاهی منطقه
 هووای گونووه کشووت یا تخریبی معدنکاری، درختکاری آثار ترمیر جهت
 همنطقوو  بووومی گیاهی پوشش احیای محیط و  با سازگار گیاهی مختلف

 ویوو ه بووه و  گیاهان آمیزموفقیت رشد تضمیر منظور به .انجام می شود
 زیست محصولات از استفاده سنگ، زغال های باطله حضور در درختان
 مووی زیسووتی فنوواوری ایر توسعه با .استگرفته قرار توجه مورد فناوری
 از تبع به و  ادد کاهش را قیمت شیمیایی گران کودهای از استفاده توان
 باطلووه دپوی همچنیر و  شیمیایی کودهای از استفاده منفی ثراتا بروز
بوور روی  (.Wu & Wong,2009) نمووود جلوووگیری معوودنی، های

 رابطووه آن بووا کووه زیست مووی کنوود ایوی ه ریشه برخی درختان، قارچ
به درون  و   ایجاد  درخت ریشه  اطراف  در  را غلافی  قارچ،.  دارد همزیستی

 بووه و  یافته نفوذ ها باطله به غلاف از قارچ های رشته. کند می نفوذ آن
 .(Norton,1987)می دهند گسترش را ای ریشه سیستر ترتیب ایر
 و  آب جووذب افزایش -1شامل   برای درخت همزیستی مفید ایر اثرات
اسیدی  کر آبی و شرایط به نسبت گیاه افزایش مقاومت-2مغذی،  مواد

سوومی  فلزات و  زا یبیمار عوامل برابر در گیاه محافظت از -3 خاص، و 
 بوور کاشووت دسووت یا طبیعی صورت به که درختانی از برخی می باشد.

 فهرسووت 1جوودول هستند، در نمو و  رشد به قادر سنگناحیه زغال روی
 .(Błońska et al.,2019)اند شده
 

 
1 zok II و PGM 
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 درختان مناسب فضای سبز منطقه معدنی -1جدول

 علمی  نام گونه درختی 
 Acer pseudoplatanus چناری شبه  افرای

 Alnus glutinosa سیاه  توسکای
 Betula pendula اینقره توس

 Betula pubescens سفید( کرکی)توس توس
 Fraxinus excelsior گنجشک  زبان

 Populus nigra تبریزی)شالک(
 Salix babylonica مجنون بید

 Quercus petraea بلو  سفیدمازو 

 Ulmus glabra مَلَچ 

 

 نتایج  

 اقتصادی, فنی عواملو با توجه به  شده انجام  تحلیل و   تجزیه  اساس بر
 بووا را سوونگ زغال اکولوژیک صنعتی پارص توان می ،محیطی زیست و 

  شیمیایی صنایع ساختمانی، مصالح سنگ، زغال شامل صنایعی ترکیب

 
 4شووکل در. کوورد ایجوواد ،  تصووفیه خانووه و غیوورهبوور  نیروگاه،فلزی و 

 در اکولوژیووک صوونعتی پووارص تابولیووکم چرخه امکان پذیر هایفرایند
 هسووته نقووش سوونگ زغال معدن است. شده ترسیر سنگ زغال معدن
 ارتباطی های لینک دستی پاییر و  دستی بالا  صنایع با و   دارد  را  مرکزی
 لجوور و  هووا باطلووه از شووده بازفرآوری حرارتی زغال از. کند می برقرار
 در سوووخت وانعنوو  به توانمی ،شی شدهزهک متان و  فرآوری از حاصل
 نیروی عنوان به عمدتا نیروگاه، در شده تولید بر . نمود استفاده نیروگاه
 مورد معدن منطقه در خانگی مصارف و  فرآوری و   استخرا   در  نیاز  مورد

 خاکستر تفاله، توزیع، شبکه در مانده باقی نیروی. گیرد می قرار استفاده
 سوواختمان مصووالح در خووام مووواد عنوووان به توانند می ضایعات دیگر و 

 کووردن پوور و  زموویر احیووای برای همچنیر و  آجر و  سیمان مثل سازی
. گیرنوود قوورار استفاده مورد کاریمعدن عملیات طی در شده حفر گودال
 اسووتفاده قابل سازی گچ کارخانه در خام ماده عنوان به سولفات کلسیر
 بووه توانوود می معدن زا شده خار  پساب و  شویی زغال فاضلاب. است
 .شود استفاده نیروگاه در کننده خنک آب وانعن
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   یریگجهینت 
 زیسووت و  اقتصووادی صنعتی، رشد یکپارچگی سمت به  آینده رشد روند

 از حفاظووت تقویووت ابوو  اکولوووژیکی -اقتصووادی توسووعه. است محیطی
 همزیسووتی توسووعه و  صنعتی اکولوژی اصول به توجه با و  زیستمحیط
 یکوودیگر بووا مرتبط صنایع از ای بسته ی شبکه ایجاد طریق از صنعتی
 اثرات ایجاد سنگ، زغال صنعت در رو  پیش چالش .است دستیابی قابل
 توسووعه. است ها آلاینده انتشار و  منابع مصرف از ناشی محیطی زیست
 است نویر ریزی برنامه استرات ی یک واقع رد صنعتی اکولوژی مفهوم
توسعه چنیر . دارد می بر گام پایدار توسعه اهداف به نیل راستای در که

سیستمی در معادن، پروژه پیچیده ای است که نیازمند سیاست گزاری، 
اهمیووت  تامیر بودجه و ارتقا سطح آگاهی جامعه و شرکت ها در مووورد

وی گی های منحصر به فوورد منطقووه  ره است. با در نظر گرفتایر مسئل
 کشور سنگزغال معادن درصد 76وجود  ،به لحاظ موقعیت استرات یک

 ریووزی برنامووهزیاد پسماندها،  بالقوه های ارزشبه  و با توجه طبس، در
باطله های معدنی با برقرار نمودن ارتباطات  از برداریبهره توسعه جهت

 ضووروری شهرستان ایر در طمرتب صنایع احداث یا اصنعتی بیر واحده
 و  صنعتی اکولوژی اصول اساس بر معدنی صنایع توسعه. رسدمی نظربه

 پیونوود بوورای پذیرش قابل و  حقیقی مدل ، یکضایعات از جامع استفاده
 در کاراموود و  موثر حلی راه و  گردد می محسوب زیست محیط و  صنعت
 هینووهب و  کوواهش بوور علاوه یکهطور به است کاریمعدن مشکلات رفع

 و  محیطووی زیسووت هووای آلاینووده کنترل انرژی، و  منابع مصرف سازی
 و  منابع وری بهره نرخ افزایش و  بازیافت ضایعات، دفع اصولی مدیریت
 بسوویاری اجتموواعی و  اقتصووادی مثبت اثرات محیطی، های تنش تقلیل
امکووان  عموول در شاید آلایده صنعتی اکوسیستر یک به دستیابی. دارد

 محوویط بووه صدمه بدون بخواهند اگر کشورهای جهان یول ،پذیر نباشد
 ریزی برنامه ارتقا دهند، کنند و آن را حفظ را خود زندگی سطح زیست،

 از حفاظووت در نووویر رویکووردی عنوووان بووه صنعتی اکولوژی رویکرد با
 امری ضروری است. ،طبیعی منابع و  زیست محیط

 معوودن در فاضلاب و  پساب بازیافت و  ها باطله وریآبازفر حاضر حال در
 مسووئله بووه توجووه با بنابرایر،. گیرد می صورت محدود صورت به پروده
 منطقووی، ریزیبرنامووه ها، آن بازفراوری پاییر نرخ و ضایعات  وجود مهر
 ایوور بوور .اسووت ضووروری و  لازم مناسووب اقدامات اتخاذ و  منظر توسعه
 اتخوواذ و  صوونعتی توسووعه یهووا برنامه و  ها سیاست در بازنگری اساس،

 و  توودابیر اتخوواذ و  انوورژی و  خووام مواد از برداری بهره نویر رویکردهای
 ناپذیر اجتناب رویکرد ایر اشاعه و  کردن نهادینه برای لازم  سازوکارهای

 .گیوورد قوورار گووزاران سیاسووت و  کووارگزاران توجووه کانون در باید و  است
 اطقمنوو عتی در اکولوووژی صوونتوسووعه رویکوورد سیاست های پیشنهادی 

 ال سنگ در زیر مورد اشاره قرار می گیرد:زغ معدنی
بودجه و حمایت از پروژه هووای تحقیقوواتی توسووعه الگوووی  اختصاص-1

 اکولوژی صنعتی

 اسووتفاده بازیافووت و  تنظیر سیاست های مالیاتی تشویقی در رابطه بووا-2
 منابعاز  مجدد

حفاظووت از  اجرای سیاست های توسعه زغال سنگ بر اساس قوانیر -3
 محیط زیست 

تولیوود اجرای سیسووتر موودیریتی  و  ISO14000 رعایت استاندارد -4
از  انتشار آلاینده هووا از منبووع، کاهش مصرف انرژی و تر به منظور  پاص
 طله ها و بازیافت پساب.افزایش نرخ بازفرآوری با طریق

برقراری پووارص صوونعتی اکولوژیووک بووه منظووور تخصوویص بهینووه و  -5
پاییر دستی زغال سنگ و ایجاد عه صنایع توسارآمد از منابع با استفاده ک

 چرخه محصولات فرعی.
 و  انوورژی هوودررفتسووبز بوورای جلوووگیری از  تدارکات سیستر ایجاد-6

ذخیره سازی و حمل و نقوول محصووولات  فرآیند در زیستمحیط آلودگی
 .اصلی و فرعی
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